































































































































































































































1-1ガスメタル アー ク溶接 の現状 と課題
溶接 は,金属 な どの材料や部材 をつな ぐ方法 の一つであるが,その特徴 は二体
の固体材料 の界面 を無 くし接合す る技術である.溶接法の うち,アー ク溶接 では ,
気体放電の一種 であるアー ク放電 によ り高温 プ ラズマ を生成 し,それ を熱源 とし
て利用 してい る。アー ク溶接 法は比較的簡単な装置で高温の熱源 を得 ることがで
きることか ら,広く用い られてい る溶接技術 である.シー ル ドガスに よって高温
の溶接部 を大気か ら保護す るアー ク溶接法 をガスシール ドアー ク溶接 とい うが ,
電極 が溶融 しない非溶極式 のガスタングステ ンアー ク溶接(以下 GTA溶接)と ,
電極 ワイヤが溶融す る溶極式 のガスメタルアー ク溶接(以下 GMA溶接)に分類 さ
れ る 1・2).ァ_ク放電 においては,電極 の形状や大 き さがアー クプ ラズマの温度
分布や圧力 分布 に影響す るため,電極形状 が基本的 に変化 しない非溶極式 は ,
アー クの安定性,つま りは熱源 の安定性 が良 く,溶接欠陥のない健 全な溶接部が
得 られ るが,溶加材 を入れて もその溶融量が限定 され るため,溶接能率 を高 める
ことが難 しい。一方で GMA溶接 は電極 ワイヤが溶融 し,その ワイヤ端の形状 が
時々刻 々 と変化す るので,アー クが時間的に変動 し,その安定性 では GTAに劣
るものの,溶着金属量 も多 く,溶接能率 を高 めやすい.また,電極 が常にフ レッ
シュな状態であ り,電極劣化 による作業 中断 もないため能率が よい溶接法 といえ
る.さらには,溶着金属で ある溶接 ワイヤを連続 的に送給す る機構 は 自動化 。ロ
ボ ッ ト化 に適 してい る・ことか らも,今後 も溶接技術 の中で大 きな役割 を担 うこと
が期待 されてい る。Fig.1.1はGMA溶接 の模式 図 を示 してい る .
現象 としての GMA溶接 は,アー ク放電 によ り生成 した高温プ ラ ズマによ り母
材が加熱 され溶融池 を形成す るだけでな く,同時 にアー クプラズマ とジュール発
熱 によ り熱せ られた ワイヤ電極 が溶滴 となってアー ク中を溶融池へ と移行 し,溶
接部 を埋 めてい く現象である.GMA溶接 にお けるワイヤ電極が溶融池へ と移行
してい く現象は溶滴移行現象 と呼ばれ る.前述 した よ うに,GMA溶接 の電極現
象である溶滴移行現象 を伴 うことに よるアー クの不安定性 は,溶接部への入熱や
溶込み,溶接部 の欠陥発生,溶接 ビー ド外観 な どにも影響す る.また,アー クが
不安定になる と,スパ ッタや ヒュームが多量 に発生す る。すなわ ち,スパ ッタは
電極 ワイヤ端 に形成 された溶滴や溶融池か ら飛び出 した小 さな金属粒 であ り,こ
れが トーチや溶接部周辺 に付着 し,作業性 を低下 させ る。一方,ヒュー ムは,溶
接時に煙 が発生 してい るよ うに見 えるものであるが,その実体は高温 の溶滴や溶
融池表面か ら発生 した金属蒸気が,大気 と化学反応 して形成 され る微細粒子 であ
り,人体への健康被害 につなが る といつた作業環境 の問題 も引き起 こ してい る。
す なわち,アー クの安定性 を支配す る溶滴移行 の制御 が,GMA溶接 の溶接 品質
向上に必要不可欠である。そのため,安定 した溶滴移行 を実現す る新 たな溶接手
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Fig。1.l Diagram of gas metal arc(GMA)welding。
1-2 溶滴移行現象
溶滴移行 にはい くつかの形態が存在 し,大きくは短絡移行 と自由移行 に分 け ら
れ る 3).GMA溶接 において電流 と電圧 を変化 させ る とき,移行形態 は条件 に応
じて Fig.1.2に示す よ うになる 4).短絡移行 は低電圧条件で見 られ る移行形態 で ,
電極 間距離が短 くなるため,溶滴 は ワイヤにぶ ら下がつたまま溶融池 と接触 し,
橋絡部 を形成 して溶滴 が移行す るプ ロセ スであ り,橋絡部が破 断す ることで,再










度 も 100Hz程度 であることか ら,移行 の状態 が比較的観測 しやす い。そ こで ,
cBT8)ゃcMT9)といつた移行 の状態 をモニタ リング しなが ら制御す る手法が開発
され,安定 した短絡移行 による低 スパ ッタで高品質 な溶接 が実現 され ている。
一方の 自由移行 は,電圧 の比較的高い領域 で起 こる移行形態 であ り,電極間距
離が長 く,溶滴 は電極か ら完 全に分離 して移行す るため,アー クは途切れ ること
がな く,短絡移行 と比較す る とアー クの影響 を強 く受 ける移行形態 である と言 え
る。自由移行 の中で も移行形態 は さらにグロビュラー移行 とスプ レー移行 に分 け
られ る.グロビュラー移行 とスプ レー移行 は,電極 か ら分離す る溶滴 の大 きさで
区別 され,フイヤ径以上の大 きな溶滴 を移行す る場合 はグロビュラー移行,ワイ
ヤ径 よ り小 さい溶滴 を移行す る場合 はスプ レー移行 と呼ばれ る.グロビュラー移
行 では電極形状 の変化が大 き く移行頻度が低いため,溶滴移行 に伴 うアー ク形状
の変化 も大 きくな りやすい移行形態である。 シール ドガスに Arガスを用い る と
き,低電流域 で見 られ る移行形態であるが,シー ル ドガス中の C02ガスの害J合
が大 きくなるほ ど広い電流域 で見 られ るよ うにな り,シー ル ドガスが 100%C02
の ときには,ほぼグロビュラー移行 となる。スプ レー移行 はグロビュラー移行 よ
りも高電流域 で見 られ る移行形態であ り,移行頻度が高 く電極形状 の変化 も小 さ
いた め,アー ク形状 が比較的安定である.さらに,高電流での移行形態 であるた
め溶接速度 を大 きくす ることがで き,高能率化 に適 した移行形態 と言 える.さら
に,電流 を大 きくす る と,ワイヤ溶融量が多 くな り,ワイヤ端 の溶滴 が細長 く伸
び るス トリー ミング移行が生 じる.アー ク長 が短い と,先鋭化 した溶滴 と母材 と
が接触 し,瞬間的な電流集 中によつて短絡解放 に伴 うスパ ッタが発生す る。また ,
電流が増加す る と電磁力の影響 が強 くなるため,細長 く伸びた溶滴 がアー ク中を
螺旋状 に回転す るローテーテ ィング移行へ と移行形態が変化す る現象 も見 られ
る.ローテーテ ィング移行 はスプ レー移行 にお ける形態 の一つではあるが,電極
形状が ワイヤ軸 に対 して非対称 の移行形態であるため,溶滴 の移行や アー ク形状
が変動す る。この場合,時間的 に変化す る熱源 であ り,スパ ッタも多 く発生す る .
移行形態 によって GMA溶接 にお けるアー クの安定性 は異な り,ローテーテ ィ
ング移行 を除けば,グロビュラー移行 よ リスプ レー移行の方が望 ま しい.そこで ,
よ り高品質かつ高能率なGMA溶接実現 には溶滴移行現象 を制御す る必要がある
が,そのた めには移行形態が変化す るメカニズムやそれ に影響す る因子 の本質的







Fig.l.2 Metal transfer mode in GMA welding.
1‐3 移行形態の制御
GMA溶接 はハー ド的には溶接電源,溶接 ワイヤお よび シール ドガスか ら構成
されてお り,この 3つの構成要素 によつて溶滴 の移行形態が変化す ることが知 ら
れてい る。
1-3‐1 溶接電源
溶接電流お よび溶接電圧 が溶滴移行現象に及 ぼす影響 は,前述 した とお りであ
る.その他,溶接電流の時間的変化 も溶滴移行現象 に影響す る.Fig。1.3はパル
ス溶接 にお ける電流波形 とそれ に対応 した溶滴移行 の時間的変化 を示 してい る。
パル ス溶接法では,電流のパル ス周期 に合わせ て溶滴 を移行 させ ることによつて ,
溶滴移行 を安定化 させ,スパ ッタの発 生 を抑 えてい る 10・11).近年 の溶接電源 は
高速イ ンバー タ制御 によって 自在 に電流波形 を制御 で きるよ うになつてお り,
2011年現在 では電流波形制御 のデ ジタル化 も進み,専用 の LSIチップを搭載 し














12)。この よ うな電源 の進化 によつて,用途 に応 じた電流波形 を 自由 自在 に作成す
ることができるよ うにな り,パル ス溶接法 をは じめ とす る電流波形制御 アー ク溶
接法への関心 は強 くなってお り,安定な溶滴移行 を実現す る電流波形 の研 究が盛







Fig. 1.3 Schematic explanation of one pulse 
- 
one drop transfer process.
1…3‐2 溶接 ワイヤ
溶滴移行現象 は溶融 した溶接 フイヤの流体現象であるので,溶融 した ワイヤの
表面張力や粘性 によつて移行形態 は変化す る.Fig。1.4は様 々な合金元素の溶融
鉄へ の含有量 と表面張力 の関係 を示 した グラフである。この よ うに合金元素の種
類や含有量 によつて溶融鉄 の表面張力は変わ り,ワイヤの化学組成 によつて移行
形態 を変化 させ ることがで きる.このため,様々 な合金元素 を溶接 ワイヤ に添加
し,溶滴移行現象 に及 ぼす影響 が研究 され ている 17‐19).
GMA溶接 において溶接 ワイヤは電極 も兼 ねてい るため,電子放 出な どの電極
としての性質が溶接 アー クの発生・維持 に影響す る.片岡 らによると,溶接 ワイ
ヤ に仕事 関数 の低 い LaやCeなどの希土類元素 (Rare Earth Mctal:REM)を添加
し,極性 はワイヤ電極 をマイナスにす る と,アー クが電極先端 に集 中 して移行形
態 が安定す る とい う報告 がな されてい る 20‐22)。 また,複層 ワイヤの よ うに構造
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Fig. 1.4 Influence of alloy elements on surface tension of molten steel.
1…3-3 シール ドガス
シール ドガスは,溶融金属 を大気か ら保護す ることを 目的 としてい るが,ガス
シール ドアー クにおいては,放電 プ ラズマのガスを供給す る重要 な役割 も担 って
い る。シール ドガスの成分 によつてアー クを構成す るプ ラズマの熱伝導率や電気
伝導率な どの性質が異 な り,アー クの形状や温度分布 な どに差異 が生 じる.その
結果,溶滴 。母材への入熱や電流経路 も異 な り,溶滴移行現象 にも影響 を及 ぼす。
例 えば,Arガスに比べて C02ガスは比熱が大 きいため,アー クに熱的 ピンチ効
果が働 き,C02ガスア~クは Arガスアー クよ りも収縮 した形状 となる 24).この
C02ア~クにお けるアー クの収縮 は,電流密度 を高 くす ることにな り,アー ク中
心部の電磁力が増大 し,それ によ り生 じる圧力 によつて溶滴 を押 し上げて しま う。
そのために 1-2節で述べた よ うに,Arガスでは 210A付近でスプ レー移行 となる
のに対 し,C02ガスでは~般的にスプ レー移行 が起 こ らない と考 え られ ている .
シール ドガスには主 として C02,Arそして れ らの混合 ガスが用い られ るが ,
そのほか HeやH2,02などが添加 されたガスが用い られ ることもあ り,それぞ
れ特性 が異な る 25).また,GMA溶接 では高温の溶滴や溶融池表面か ら発 生す る
金属蒸気 がアー クプ ラズマ に混入す る。鉄 の場合,沸点は 3000K程度であるこ
とか ら蒸発現象が起 こ り,その鉄蒸気がアー クプ ラズマに混入す ることで,電気
伝導率が上昇 し,放射損失が増大す る。そのため,アー クプ ラズマの温度が低下
し,アー クは緊縮す るとい う報告が されてい る 26‐29).
上述 した よ うに,移行形態 に影響 してい る要因は様 々存在 し,それぞれ に対 し
て溶滴移行 の制御 が取 り組 まれ てい る。そ して,これ ら溶滴移行 に関す る各要因
の本質的理解 は,それ を利用 した溶接手法の開発や,将来的に複数 の制御手法 を
複合的に利用す る場合 に重要 となって くる。溶滴移行 の制御 に関 して理論的検討
がな され 30‐33),移行形態 の変化 について経験的 には様 々な ことが知 られて はき
たが,現象 のメカニズムを明 らかにできている とは言 い難 い。なぜ な らGMA溶
接では溶接部 が非常に高温であ り,また高輝度 の発光 を伴 うため,精度 のよい計
測,観測 は容易ではないか らである。さらに気相・液相・固相 の三態 が混在す る
ことや,溶滴 には重力,電磁力,表面張力,そして周 囲プラズマ流 に よるせ ん断
力な ど複数 の力が複雑 に働 いてい ることも,本質的な理解 の上で障壁 となってい
る .
そ こで,複雑 な溶接現象 を解析す るため,近年 では数値モデル を構築 し,シミュ
レー シ ョンが進 め られてい る .
1…4 溶滴移行現象 のモデル化 にお ける現状 と課題
溶滴 の移行現象 は,ノズルか ら流出す る液体 の不安定現象 とよく似 てお り,そ
の機構 を定量的に理解す るこ とは容易ではない.そこで,モデル解析 によるアプ
ローチが取 り組 まれ てきた。
溶滴移行現象 のモデル解析 としては,まず 1960年頃か ら用い られ て きた理論
モデル である SFBT(StatiC Forcc Balancc Theory:静的な力の釣 り合い理論)モデル
30,34)とPIT(Pinch lnstability Thcory:ピンチ不安定性理論)モデル 6,35)が挙 げ られ る .
SFBTは溶滴 に働いてい る力が静的に釣 り合 つてい る と考 え,その時 の移行形態
を予測す る解析理論 である.一方 の PITは,本来 ジェ ッ ト水流 に適応 させた理論
36-38)でぁるが,液柱表面 に微小振動 を想 定 した とき,電磁 力や表面張力の ピンチ
カが溶滴 の分離 に対 して,どの よ うな作用をす るのか を評価す る解析理論である .
SFBTは溶滴 のサイズが大 き く,移行周期 の低 い領域 で実験 に近 い傾 向を示す .
一方,PITではジェ ッ ト水流 に近 いスプ レー移行 にな る高電流域 において,実験
結果 を説 明できるよ うにみ える。そ こで,SFBTとPITを複合 した解析モデル も
開発 された 39).
近年では,コンピュー タ性能の飛躍 的進歩 に伴い,数値 シ ミュ レーシ ョン技術
の流体現象や分子原子挙動 といった複雑 な現象への利用が盛 んに行 われてい る。
数値 シ ミュ レーシ ョンとは,プログラ ミングによって計算機 上で現象 を近似 的に
表現す る技術 である。数値 シ ミュ レー シ ョンの利用 は GMA溶接現象 の解析 にお
いて も取 り組 まれ,溶滴移行 の数値モデル としては,1985年に Cramによつて棒
端 の液滴 が重力 で変形す る過程 を流動解析 す る一次元 モデル が提 案 され 40),
1995年には Simpsonによ り電磁力 を考慮 して溶滴 の成長,変形 を表現できる一
次元モデルが発表 された 41).二次元モデル としては 1989年に平 田 らによつて ,
橋絡液 中が電磁 ピンチカ によつて変形 し,そして破断す るまでの過程 を解析す る
軸対称二次元モデル が発表 された 42,43).さらに 2004年には,同じく平 田らに よつ
て,短絡移行 にお ける三次元的な溶融池形状 を考慮 したモデル も構築 され てい る
44,45).また,溶滴移行現象だけでな く,アー ク現象や溶融池現象 に関 して もモデ
ル解析が取 り組 まれてお り,溶滴移行現象のモデル解析 として次元の拡張だ けで
な く,アー クモデルや溶融池モデル との統合 も進 め られ てい る。HaidarとLowke
に よるモデル では, 自由移行現象 を対象 に,二次元軸対称 の溶滴移行モデル と
アー クモデルが統合 され 46,47),2004年には Fanらによつて溶滴移行中アー ク 溶ー
融池統合モデルが開発 され た 48).そして,最近では二次元で二つの現象 を全て
統合 して表現できるモデル の報告 もな されてい る 49).これ ら数値モデル によつ
て,対流現象や温度分布 な どの 実験か ら得 ることが困難 な情報 を知 ることができ ,
現象の理解 に貢献 してい る.しか しなが ら現状 では,溶滴移行のシ ミュ レー シ ョ
ンに関す る論文 は発表 されているものの,溶融池や アー クの ものに比べ る とかな
り少 な く,統合モデル に関 して も報告 はあるが,比較す る計算パ ラメー タ も電流
値が主であ り,シー ル ドガスや電極 の物性 にまで踏み込 んだ ものはない。もとよ
り,現象 を忠実に再現す るモデルでは,考慮すべ きパ ラメー タが増 えるため現象
同様 にモデル も複雑化 して しまい,個々のパ ラメー タ評価 が難 しくなる とい つた
問題 がある。
1…5 研 究方針
本研 究では GMA溶接 にお ける溶滴移行現象 の本質的理解 を 目指 し,数値 シ
ミュ レーシ ョンを利用 して,溶滴移行 に作用す る様 々なパ ラメー タの影響 を解析
す るこ とを 目的 としてい る。
そのためには,現象 のパ ラメー タを限定 された範 囲ではな く,一般的 に評価 で
きるよ う任意 に幅広 く設定でき,かつパ ラメー タの変化 に対す る溶滴移行への影
響が読み取 りやすいモデル作成が必要 となる。そ こで,本研究では溶滴移行現象
を一般 的な現象 であ るノズル か ら流 出す る液滴移行現象へ と置 き換 えてモデル
化 し,このモデル を基本 として検証す るパ ラメー タに合 わせ てモデル の拡張を し
てい く方針 を とつた。
液滴移行モデル に関 しては水 を用いた実験 との比較 を行い,その適用性 を検証
す ることに した.実際のパ ラメー タ解析 では,まず は電磁力の働 きを無視 し,流
体の流 出速度 と表面張力・粘性 の移行形態へ の影響 を考慮 した解析 を行 った.さ
らに移行形態の変化 に注 目して,そのメカニズムについて考察 した .
次 に,電磁力が溶滴移行 に及 ぼす影響 を調べ ることに した。溶接電流 はワイヤ
端 の溶融金属 を通 つて,アー ク空間に流 出 してお り,溶滴移行 だけでな くアー ク
と運動 してい るため,厳密 に考慮す る と複雑 になる。そ こで,はじめか ら厳密 な
アー クモデル を導入す るのではな く,アー ク現象 の電流経路 としての影響 と溶滴
に働 く電磁力の役割 とを分 けて考察 し,最終的 に厳密 なアー クモデル を導入す る
手順 を踏む こととした.まず,アー クを時間変化 のない一様 な導電性 の物体 と仮
定 して溶滴下部 に設定.し,その ときの電磁力 を液滴移行 に反映 させ るよ うにモデ
ル を拡張す る。このモデル を用いて,電磁力 の働 きを電流値 の大 き さ,アー ク形
状,電流波形 の過渡現象 のそれぞれの観 点か ら考察 し,溶滴移行 に及 ぼす影響 を
解析 した .
最終的には,溶滴移行モデル とアー クモデル を統合 したモデル を構築 し,両者
の相互作用 を考慮 して溶滴移行現象 を解析 した.ワイヤ端 の溶滴形状 が時間 とと
もに変化 しなが ら,アー ク形状が変化 し,それ に伴 う電流経路の移 り変わ りに注
目した。また,溶滴表面か らアー クヘの鉄蒸気混入の影響 について も解析 した。
1…6 構成
1章では,本研 究の背景 と目的お よび方針 について述べている .
2章では,本研 究で扱 う液滴移行現象 の基本モデル について述べてい る.支配
方程式 とともに計算手法の詳細 を述べ,水を用いたモデル実験 との比較 を通 して ,
適用性 を検証 してい る .
3章では,2章で記述 したモデル を用いて,液滴 の流出速度,表面張力の影響
を解析 した結果 を示す.また,仮想 アー クモデル を用いた電磁力の大 き さ,空間
分布,時間変化が溶滴移行形態 に及 ぼす影響 を示 している .
4章では,溶滴移行中アー ク統合モデル について述べてい る。アー クモデル を
構築す る上で,適用す る基礎式や境界条件,プラズマの温度依存性 な どを記述 し
てい る。そ して,溶滴移行モデル と統合 させ るため,溶滴表面 とアー クプ ラズマ
との境界の扱 い方 と計算処理 について述べてい る.さらに,アー クプ ラズマ内に
鉄蒸気 を混入 させ る場合 の計算手法 に関 して も言及 している .
5章では,4章で述べた統合モデル を用いて,アー クを考慮 した溶滴移行 の解
析結果 を示 してい る。電流値や電極材料 の電気伝導率,鉄蒸気 の混入が溶滴移行
現象や電流経路 に及 ぼす影響 を述べてい る .




ガ スメ タル アー ク溶接 の現状 と課 題
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溶滴移行現象 を本質的に理解す るため,現象 を一般的に評価 できるよ う任意 に
幅広 く設定でき,パラメー タの数 を限定 したモデル構築 を 目標 とした。まず,溶
滴移行現象 を一般 的 な流体現象 である ノズル か ら流 出す る液滴移行現象 に置 き
換 えてモデル構築 を行 つた。本章では,本研 究 を進 める上で基本軸 となる液滴移
行現象 のモデル化 について記述す る。計算手順 に加 えて,VOF法50)ゃcsFモデ
ル 54)とぃった計算手法 に関 して も述べ る。また,本モデル を用いたシ ミュ レー
シ ョン結果 と実験結果 を比較 し,モデル の適用性 を検証 してい る。
2-2現象 のモデル化 と仮定
溶接 ワイヤ は,ワイヤ送給装置 に よつて,溶接 トーチの コンタク トチ ップ を
通 つてアー ク中へ送 り込 まれ る.アー ク熱 によつて,ワイヤが溶融 し,溶滴 となっ
て溶融池へ移行 してい く。ここで,もしワイヤの送給速度 と溶融・移行す る速度
が釣 り合 ってい るな らば,溶接 ワイヤは一定の位置で溶融 してい ることにな る .
つま り,溶滴移行現象 は,蛇口か ら出て くる水 の よ うに,ある境界か らワイヤ溶
融速度 で流出す る流体現象 と同 じよ うな現象である と考 えることがで きる.そこ
で,この一般 的な流体現象 である円筒 ノズルか ら出て くる流体の挙動 をモデル化
す ることに した。液滴移行現象モデル の模式図 を Fig.2.1に示す。
Fig.2.l Schematic of electrically conductive liquid transfer model.
また,溶滴移行 において大きな駆動力 である電磁力の効果 を解析す る際は,液
滴 の下にアー クに対応 させ た導電領域 を設 定 し,計算領域下端か らノズル 出 口ま
での電流の流れ を計算す ることに よつて,液体に働 く電磁 力 を導入す る.以降 こ
の導電領域 を仮想アー ク領域 と呼ぶ。以下にモデル化 にお ける仮定 を挙 げる .
[1]ノズルか ら流 出す る液体 の密度 は一定であるとし,液滴移行現象 は導電性 を
有す る非圧縮性流体の現象 として取 り扱 う.
[2]液滴 内部の温度分布 は一様で ある とし,表面張力,動粘性係数 な ど液体 の各
物性値 は場所・ 時間に関わ らず一定 とす る .
[3]溶滴 が懸垂 してい る円筒先端 は平坦である とし,その断面か ら流 出す る溶融
金属の速度は一様 である とした .
[4]液滴 に作用す る力は表面張力,重力,粘性応力,電磁力 とし,その他 の外力
は無視す る。
[5]仮想 アー クの導電率 と透磁率は,液滴 と同 じとす る。
[6]仮想 アー クの形状 は,円柱形状 もしくは円錐形状 とし,時間によつて変化 し
ない .
[7]液滴の運動 はワイヤ中心軸 に対 して対称 とす る .
液滴移行現象 を非定常問題 として,数値解析す る手順 を述べ る。まず,液滴 に
対 して質量保存式 と運動量保存式 を適用 し,これ らを連 立 させ て流速分布 を求 め
14
る。そ して,得られた流速分布 か らVOF法を用いて液滴 の表面形状変化 を求 め
てい る.本モデル では各計算 は有限差分法 を用いて解 いている。計算領域 は仮定
[7]よリワイヤ中心 を軸方 向 とした二次元 円筒座標で構築 し,計算格子 は高 さ dz,
幅 drの矩形 メ ッシュ とした.また,圧力な どのスカ ラー を格子 中心で定義 し ,
流速 な どのベ ク トル を格子境界で定義す るスタガー ド格子 を用いてい る .
2‐3 支配方程式
非圧縮性 流体 の流れ場 は次 の質量保存式 と運動量保存式 を連 立す るこ とに よ
















ここで ′は時間[s],ッは速度ベ ク トル[m/s],ρは密度[kg/m3],Pは圧力[Pa],τ
は粘性 による応 カテ ンソル[Pa],gは重力加速度[m/s2],Fは外力[N/m3]を示す。
式(2.2)の外力項Fは本モデル では表面張力 鳥′[N/m3]と電磁 力 鳥″[N/m3]が相 当す
る、二式 の連立 を数値的に解 く方法 として SMAC法を用いた.表面張力は前述
した VOF法と相性 の良い CSFモデル を用いた。VOF法とCSFモデル は次節 で
詳 しく説 明す る。電磁力は一般的に次式で求 めることができる .
4物=J×3








度 3に関 しては,アンペールの法則 を解 くことによ り求 めた。
(アンペ ール の法則) ▽×3=ノ (2.7)




液滴 の移行現象 は 自由表面 を有す る流体現象である。そのためモデル化 に際 し,
時々刻 々 と変化す る界面の位置 を捕提 で きなけれ ばな らない。本モデル では,界
面捕捉法 として KotheによるVOF法(Volume_Of―Fluid method)を採用 してい る 50).
VOFとは流体の計算格子 に対す る体積 占有率 を意味 し,本モデルの場合 は液体
の体積 占有率 を F関数 としている。Fig。2.2はVOF法での流体の取 り扱 い を模式
的に表 した図である。式(2.8)に示す よ うに F=1のときは全て液体,F-0のときは
全 て気体で構成 され た計算格子 を意味 し,その間の値 を とる場合 は気体 と液体が




















VOF法では, この F関数 を流れ場で輸送 し,移動す る界面セル の位置か ら表
面の位置 を捕捉 してい る.また,その流れ場 を計算す る時,VOF法では各計算
格子の物性値 を式(2.9)に示す よ うに各流体の体積比率 に応 じた値 とす ることで ,
液相 か ら気相 の間に中間的性質 を もつ境界層 を設 定 し,流体 としての性質がある
相か らも う一方の相へ,この境 界層 を経て緩や かに変化 してい くもの として取 り
扱 ってい る。
寃=場F+40-F)
ここで,ψb,ψノ,らはそれぞれ境界セル全体 と境 界セル 中の液相,気相 の物性値
を表 してい る.この操作 によ り,界面での複雑 な境界条件 の設定が不要 とな り,
アル ゴ リズムも単純 な もの となるため,自由界面 をもつ多相流解析 において非常
に使 い勝手の良い長所 を持 った手法 である。
前述 した F関数 の輸送計算 は,次の保存系の輸送方程式 を用いて行 う。
(2.9)
(2.10)霧+▽・17F)―(F・▽〉=0
この とき,格子境界 にお ける F関数 の輸送量 (ッF)はPLIC51.52)によ り求 める。界
面セル にお ける F関数 の輸送量は界面の位置 に よ り変化す るため,各格子 内で
界面 を適切 に再構成す る必要がある。界面の再構築法 には格子 内の界面 を,格子
境界 に平行 に構築す る SLIC(Simple line interfacc calculation)と,傾きを持たせ て
構築す るPLIC(PiCCCWisc lincar interface calculation)がある。Fig。2.31まSLICとPLIC
での格子 内の界面再構築 の違 い に よ り輸送量 に どの よ うに差が出 るか を模式的
に表 した図である.Fig.2.3左図の よ うな界面があ り,さらに格子 の右側 の境 界
において外 向 きに ソとい う流速 が発 生 してい る とす る。 この とき格子 内界面 を
SLIC,PLICの両手法で構築す る と,それぞれ右図の よ うになる.右境界での流
速 によ り 1ステ ップあた りに移動す る距離 はソ△′となるので,境界を通 つて流 出
す る領域 は図の赤 く示す部分 とな る。つ ま り,境界か ら流 出す る F関数の移動量
ッFは斜線部 とな り,PLICのほ うが よ り実際の界面 に近い輸送量にな ることがわ
か る。従来の VOF法では,この ソFの決定 に Donor―Acccptor法が用い られてい る
53).Donor―Acceptor法は体積 の保存性が高 く,VOF法で問題 となる F関数 の拡





Fig.2.3 Fix transported F―function.
2‐4‐2 CSFモデル
自由表面 を含 んだ流体解析 では,表面 に直角 に働 く力 と平行 に働 くせん断力を
求 める必要がある.具体的には,表面張力による毛管圧力や表面 に沿 つて流れ る
流体 との摩擦力 な どがある。本モデル では VOF法と相性 の良い,J.U.Brackbill
らによ り開発 された CSFモデル を用いて表面張力 による毛管圧 力を表現 してい
る 54,55).csFモデルでは'VOF法にお ける境界層 とい う概念 を利用 し,本来界面
上で定義 しなけれ ばな らない表面張力 を,境界層 中の各計算格子 にお ける体積力
へ と離散化す ることができる。そのため幾何学的な界面認識 を必要 とせず,差分
式 に容易 に適用できるのが特徴である。以下に CSFモデル の理論 を説明す る .
SLIC
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Fig.2.4 Schematic explanation of CSF model
Fig。2.4はCSFモデル の概念 図である。まず,接触す る 2つの流体 をそれぞれ



























ここで,Delta関数島 はカラー関数 に対 して式(2.16)の関係 がある。そ







几″4αし、フ =脇L7だOs)音グ/      ¢.1つ
この時,[`]は接 触す る 2流体 のカ ラー 関数 の跳値 を意 味 し,今回 の場合 では
[ε]=ε2-θノである。よつて,式(2.14)と式(2.17)より境界層 に離散化 した体積力 兵ッ0)
は次式でモデル化す ることができる。
4ν=/0) (2.18)
また,(2.18)式中の表面 曲率 κ(χ)は,表面 に対す る単位法線ベ ク トル カの勾配 に
よって求 め られ る.今,単位法線ベ ク トル は次式で算 出 され る .
“
=lFl            (2.19)












































]はFj―Fノ=1であるこ とか ら,最終的 に体積力 として
の表面張力 による圧力 は次式 で表 され ることにな る .
4ッ0)=%OIVFO) (2.24)
2¨5 計算条件
本計算モデル では液滴 の移行現象 を解析す るにあたつて,適当な初期形状 を与
えてお く必要がある。そ こで,この初期形状 に関 しては,静的な釣 り合いをもと
に して導かれ る形状 を溶滴 の初期形状 として採用 した 56).液滴 が小 さく,作用
してい る力が重力 と表面張力であると仮定す る.ワイヤ端 に形成 され る溶滴 の内
圧 は,Fig.2.5に示す よ うに座標 系 と変数 を とる と,式(2.25)で表す ことができる。




ここで 〃 は,円柱 が中空であると考 えた時,液滴先端 の表面張力 に釣 り合 う水




の関係 がある.式(2.25)と式(2.26)によつて Rθに対応 した静止液滴 の形状 を計算
す ることができる。このモデル によつて液滴 の形状 として先端か ら軸方向の座標
zに対す る径 rが計算 され,その rがワイヤ半径 に到達 した ときの形状 を液滴移
行モデル の初期形状 として用いた。
本モデルの境界条件 を Tablc2.1に示す。表 中左 に示す境界表記 は Fig.2.1に対
応 してい る。
Tabl e 2.1 Boundary conditions for calculation of metal transfer.
B o un dary Liquid flow Electric current path
ab ク=0,ソ=ソ/,aP/レ=o,F=1 o 0V I 0z = Jo,od"
bc ∂イ諺=0,ソ=0,aP/諺=0,F=0 /=0
Cd )uf 0r=0,}vlAr=0,0P10r =0, F=0 /=0
de )ul0z =0, }v'l0z =0, )Pl0z = 0, F = 0 /=0
ea ν=o,aブ)=o,8P/)=0,aF/)=o∂ηal・=o
境界 において電流 は一様 に流れ ると
3章の液滴移行 の解析 において ,
のを基準 としてい る 57).
し,境界の電流密度 は平均的 に与 えてい る .





Table 2.2Physical properties of molten mild steel.
Density 7500 kg/rl1 3
Kinematic viscositv 1.0×10~6 1112/s
Surface tension 1.2 N/m
Electrical conductivity 4.0x 105 S/m
Magnetic permeability 4冗 × 10~7 H/m
2‐6 モデル実験 と数値解析
本章で構築 した数値解析モデル の適用性 を調べ るため,水を用いてモデル実験
を行 った。管 か ら出て くる水滴 は,流水 の勢 い に よつて移行 の仕 方 が変化す る
58,59).ここで,水滴 の移行形態 をGMA溶接 にお ける溶滴 の移行形態 に対応 させ ,
ガラス管 出 口付近 で大 きな水滴が分離 。移行す る形態 をグロビュラー移行 と呼び ,
ガラス管 出 口か ら水柱が伸び,その先端 か ら小 さい水滴 が移行す る移行形態 をス
プ レー移行 と呼ぶ こととす る.このガラス管か ら流出す る水滴 の移行現象 を実験
とシ ミュ レー シ ョンの両面で解析 を行 い,その結果 を比較 した。ガラス管の内径
は一般的な溶接 ワイヤの径 と同 じ直径 1.2mmとし,鉛直下方への移行現象 を対
象 とした .
2-6-1 水滴移行現象の実験
まず,実験装置 と方法 について述べ る.Fig.2.6に示す よ うに中空のガラス管
を鉛 直方 向に固定 し,その上部か らポンプによ り純水 を送給す る.なお,モー ター
式ポ ンプでは送流 に脈動 が生 じて流速が周期的 に変動す るため,ポンプ とガラス





Fig.2.6 Schematic diagralln of experilnental apparatus of water drop transfcr.
Fig.2.7の連続写真 は高速度カメラで水滴 の移行過程 を撮影 した ものである。
図中(a)は流 出速度が 0.21m/sのとき 結果である.この とき,直径 3mm程度 の
大きな水滴がガラス管 出 口か ら2mmほどの位置で分離 してお り,移行形態 は グ
ロビュラ_―移行 を示 してい る。グロビュラー移行 では水滴 の大 き さは移行サイ ク
ル によつてほ とん ど変化せず,安定 した水滴 の移行 を繰 り返 した。次 に,流出速
度 を約 1.5倍の 0.35m/sと高 くす る と,Fig.2.7(b)に示す よ うにガラス管 出 口か ら
水柱が伸び,その先端 か らは小 さい水滴 が分離 。移行 した ことか ら,移行形態 は
スプ レー移行 となるこ とが分がつた.なお,2個分の液滴 が同時に水柱か ら分離
して,空中で大 きな液滴 にま とまる様子 も観測 され,水滴 の大 きさや分離位置 は
一定にはな らず回によつて変化す ることが分かる .
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flow velocity : 0.21mls
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(b) Average flow velocity : 0.35m/s
Fig.2.7 High speed pictures showing water drop detachment and transfer from glass


















2‐6…2 実験結果 と計算結果 との比較
次 に,この現象 の数値 シ ミュ レーシ ョンを行 った.Table 2.3は数値計算 に用い
た常温での水 の物性値である 60)。 また,数値計算の境界条件はモデル実験 との
整合性 を考慮 して Tablc2.1とは多少異 な る設定 としている。具体的には,水はガ
ラス管の中を流れ て ノズル 出 口か ら流 出 し,水滴が形成 され るので,流出面 ab
では速度 は一様 ではな く,ガラス管 内壁 との摩擦 を考 え,ハー ゲ ン ポーアズイユ
流 として扱い ,中心で最大値(平均流速 の 2倍)を持つ放物線則で与 えている。ま
た,流出面 abにお ける r方向の速度 も 0とす るのではな く,勾配が無 い もの と
定義 した。 この ときの境界条件 を Tablc 2.4に示す。
Fig.2.8(a),(b)はそれぞれ,流出速度 が低 い条件(0.21m/s)と流出速度 が大 きい条
件(0.35m/s)にお けるシ ミュ レーシ ョン結 果 を示 してい る。流 出速度が低 い場合 ,
移行周期 を見 ると実験では 79msであつたのに対 しシ ミュ レー シ ョンでは 71 ms
と若干長 く,それ に伴い水滴 もやや大 き くなったが,シミュ レーシ ョン と同様 に
移行形態 はグロビュラー移行であった。流出速度が大 きい条件(0.35m/s)でも,移
行形態 は実験結果 と同様 にスプ レー移行 であったが,実験結果 と比較 して水柱 の
長 さが 3倍ほ どになつた.また,2滴分 同時に移行す る現象が シ ミュ レー シ ョン
で も確認、できた。
水柱 の長 さがシ ミュ レー シ ョンでは実験結果 よ り明 らかに長 くなつたのは,数
値粘性 による計算誤差 と推測 され る.粘性 があるとい うことは,すなわち速度 が
拡散す るとい うことである.数値計算で は計算 の過程 で誤差が拡散 してい くため ,
これ が計算上粘性 として働 くことによつて,正味の粘性 が入力 した数値 よ り大 き
くなった と考 えてい る。
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Table 2.3 Physical properties of water。
Density 995 kg/11n3
Kinematic viscosity 0.915×10‐6 rn2/s
Surface tension 7 .17 x l0-2 N/m
Table 2.4 Boundary conditions for calculation of water drop behavior outflowed
from elass tube.
Boundary Liquid flow
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(a) Average flow velocity:0.21mls
Fig.2.8 Numerical simulation of water drop transfer




















Fig。2.9は流 出速度 に対 して分離す る水滴サイ ズが どの よ うに変化す るかを実
験・シ ミュ レーシ ョンの両方で示 した ものである.液滴サイズは全体的 に実験 よ
リシ ミュ レー シ ョン結果の方が大 きな値 となったが,流出速度 を大 き くす る と溶
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Fig.2.9 Relationship between flow rate and droplet diameter in experiment and
calculation.
2,7 結言
本章では,溶滴移行 の本質的理解 を 目指 し,溶滴移行現象 を一般的な液滴移行
現象へ と置 き換 えて解析モデル を作成 した。モデル構築 にあた り,曲率の大 きい
自由表面 を有す る液滴移行現象 において,精度 よく表面形状の変化 を解析す るた
めに PLIC―VOF法を適用 した .
このモ デル を用 いてガ ラス管 か ら鉛 直 下方 に流 出す る水滴 の挙動 を シ ミュ
レー シ ョン し,実験結果 と比較 した.シミュ レー シ ョン結果 と実験結果 ともに ,
流 出速度 が低 い場合 に移行形態 は グロビュラー移行 とな り,流出速度 が大 き くな
る とスプ レー移行 となつた。また,シミュ レー シ ョン結果 は水滴 の大 き さや移行
周期 な ど,細かい数値 の面では実験結果 とやや差異が見 られ るが,流出速度 に対
す る変化 の傾 向は同 じであつた。以上の結果か らこの シ ミュ レー シ ョンモデル は
移行形態 を再現 で きてお り,液滴移行 にお けるグロ ビュラー移行/スプ レー移行






水滴 な どの曲率の大 きな流体現象 において表面張力が及ぼす影響 は大 きい。溶
滴移行現象 も同様 で,ワイヤの化学組成 の違 いは溶滴 の形状や分離現象 に影響す
る.また,2章のモデル実験 で水 の流 出速度 の値 によって移行形態 が変化 した こ
とか ら,流出速度 に対応 してい るワイヤ溶融速度 も溶滴 の移行現象 に影響 してい
るはずである。さらに,GMA溶接 においては 1.2mm程度 の細い溶接 ワイヤに電
流が流れ てお り,その ワイヤに働 く電磁力 は非常に大 きい。そ こで,本章では 2
章で述べた液滴移行解析モデル を用いて,溶滴 の表面張力 と粘性,ワイヤ溶融速
度,そして電磁力がそれぞれ どの よ うに溶滴移行現象 に影響 してい るかを解析 し
てい く.特に移行形態 の変化 に注 目して考察 を行 う。また,電磁力が及 ぼす影響
に関 しては,アー ク現象 が複雑 であるた め,仮想 アー クの設 定か らス ター トし,
段階的に考慮 してい くことに した.まず は,溶滴移行現象 における電磁力が果た
す役害Jを検討 し,最終的 に厳密 なアー クモデル の導入 を図る ことに した.本章で
はアー ク形状 が変化 しない仮想 アー クモデル を導入 して,電流値 の大 きさ,アー
ク形_状,電流波形 の過渡現象 の観 点か ら考察 してい る .
3…2 液体の物性値 と液滴移行現象
3‐2…1 表面張力 が移行形態 に及 ぼす影響
(a)計算結果
まず,液滴 の表面張力 と粘性,そして液体 の流 出速度 が移行現象 に及 ぼす影響
を解析 した.本節 では,電磁力は働 かない もの とし,パラメー タ として液体の流
出速度 と表 面 張力 を変 化 させ て計算 を行 い,移行形 態 を調 べ た.計算結 果 が
Fig。2.8(a)のよ うに大 きな液滴 を ノズル 付 近 で分離 させ る移 行形 態 を グ ロ ビュ
ラー移行,Fig.2.8(b)のよ うに細長 く伸びた液柱 か ら液滴 を分離 させ る移行形態
をスプ レー移行 として分類 した.Fig.3.1は横軸に 流 出速度,縦軸 に表面張力 を
とり,移行形態 の分布 を示 した ものである。どの表面張力 において も流 出速度 を
大 き くす ると,移行形態 はグロ ビュラー移行か らスプ レー移行へ と変化 してい る .
これ に対 して表面張力 を大 き く した場合 は,スプ レー移行 の領域 か らグロ ビュ
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ラー移行 の領域へ遷移す ることが分か る。また,流出速度 に対 してスプ レー移行
を維持できる表面張力の最大値,すなわ ち移行境界にお ける表面張力は,流出速
度が大 きくなるとともに増大 している。
このよ うに移行形態が変化す る理 由は,流速 による動圧 と表面張力 による圧力
とのバ ランスで説 明で きると考え られ る。ノズル よ り流出 した液体 は主に慣性 に
よつて液滴先端へ と運 ばれてい くが,液滴先端では表面張力によって流れ が妨 げ
られ ている。この とき,流れ の もつ力が表面張力 よ り大 きけれ ば,液滴 の先端位
置は下方 に移行す ることとな り,すなわ ちスプ レー移行 になると考 え られ る。逆
に,表面張力の方が流れの もつ力 よ り大 きいな ら,それ以上液体は下に流れてい
くことができず,流れが横 に拡散す る対流が発生 して グロビュラー移行 の よ うに
液滴 が肥大化す る と考 え られ る。
以上の考察か ら,液滴先端 に働 く流速 による動圧 と表面張力 による圧力 を とり
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Fig.3.1 Influence of surface tension and flow speed on
metal transfer mode without electric current.
(b)一次元静的釣 り合いモデル による考察
液滴 の大 き さが ノズル径 に対 して大 きいか小 さいかが,移行形態 が グロビュ
ラー移行かスプ レー移行 かの判断基準である。すなわち,移行形態 が遷移す る臨
界点では,分離す る液滴の大 きさはお よそ ノズル径程度であ り,その ときに液滴
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先端 に働 く表面張力が臨界条件 にお ける表面張力 と考 えることがで きる。そ こで ,
Fig.3.2に示す よ うに直径 を ノズル径 (ワイヤ径 )と した半球形状 の液 滴 をモデル
とし,ノズル 出 口と液滴先端部 に対 して,z方向の速度 のみ を用 いてベル ヌーイ
の定理 を適用す る と次式が得 られ る .
:〃F十/:=:ρヴ
2+/去+μtfヂ (3.1)
ここで,ソf:ノズル 出 口での流 出速度 [m/s],ρ:液体の密度[kg/m3],/:表面
張力[N/m],D:ノズル 内径 [m]lμ:粘性 率 [Pa・s],プ:滴滴先端 での流速 [m/s]
である。この ときノズル 出 国か ら液滴先端 までの流路変化は無視 してお り,流体
が ノズル 出 口で有す るエネル ギーは,液滴先端 に移動す るまで粘性 によるエネル
ギーの拡散以外 は考慮 していない .
Fig。3.2 Schematic of sirnplified model for prediction of
thc critical condition of globular to spray transition.
式(3.1)において左辺 は ノズル 出 口にお ける流体エネル ギーの総和 を表 し,第1
項 はノズル 出 口にお ける動圧,第2項は表面張力による圧 力である。一方,右辺
は液滴先端 の流体エネル ギーの総和 を表 してお り,第1項は液滴先端 における動
圧,右辺第 2項は液滴先端 における表面張力 による圧 力,そして第 3項は ノズル
出 日か ら液滴先端 に至 るまでに粘性 によ り拡散す るエネル ギー を意味 してい る。
スプ レー移行 では ν'>0であることか ら,ソ'→0でスプ レー移行 とグロビュラー移
行 の臨界条件 とな るはずである.したがつて,臨界条件 を与 える表面張力を た s
とお くと,式(3.1)はデ→0より次式へ と変換で きる。
%GS=牢 ~クルr (3.2)
式(3.2)は液体の流 出速度 に対す るグロビュラー/スプ レー移行 の臨界表面張力
を示 してい る.Fig.3.1の曲線 は式(3.2)より求 めたグロビュラー/スプ レー移行境
界であ り,曲線 よ り上の領域がスプ レー移行,下の領域 が グロビュラー移行 を示
してい る。 こち らの結果で も,流出速度 に対す る移行境界にお ける表面張力 は ,
流出速度 が大 き くなるに ともなって増大す る傾 向 となってお り,数値 シ ミュ レー
シ ョンの結果 と同様 であつた.しか し,数値解析結果は同 じ表面張力 の場合,よ
り小 さい流 出速度でスプ レー移行へ と変化 してい る.このモデルでは液滴 の形状
を半球 と仮定 してい るが,実際は液滴 の成長 に伴 って先端 に働 く表面張力 による
圧力 は時々刻 々変化 してお り,グロビュラー移行 の よ うに液滴 がノズル径 よ りも
大 き くなる場合 は曲率 が小 さくなるため,表面張力 に よる圧力は小 さくなつてい
る。また,液滴先端 に働 く動圧 に関 して も粘性 による減速 のみ考慮 してい るが ,
実際は出 口よ りも先端付近の方が,速度 が高 くなってい る可能性 もある。 ミグ・
マ グ溶接 に見 られ るス トリー ミング移行 の よ うに ワイヤ端 の溶融金属 が細 く伸
び る場合 には,流路が狭 くなるため速度 が上昇す ることもあ りうる。一方,グロ
ビュラ=移行 の よ うに溶滴 の径が大 きい場合であって も,溶滴 内部 に上向きの対
流が存在す る可能性 もあ り,下向きの対流 の 占める経路が広い とは限 らない こと
もある。この ことか ら,精度 よく移行形態 の遷移 を解析す るには二次元以上のモ
デル が必要である と言 える .
(c)無次元数 を用 いた評価
本研究では,移行現象 を本質的に理解す ることを 目的 としている.そこで,ス
ケールや液体の種類 を問わない一般性 のある結果 を得 るために,計算結果 を無次
元数 で整理 し直 して評価 した.無次元数 には慣性力 と粘性 力の比 を表す レイ ノル









Fig.3.1の結果 を Rc数とWe数で整理 しなお した ものを Fig.3.3に示す。また図
中の曲線 は,式(3.2)を無次元数 で整理 した式(3.5)に対応 している。
(3.5)
ここで,結果 の一般性 を評価す るため,水の物性値 を用いた計算結果 も同時に
載せてい る.水を対象 とす る計算結果 は,前章の数値モデル の適用性 を評価す る
際に計算 した結果で ある.レイ ノル ズ数 が低い領域 では,ウェーバー数 によ らず
スプ レー移行 とな るが, レイ ノル ズ数 が大 き くな る と,スプ レー移行 か らグロ
ビュラー移行へ と変化 した。 しか し,ウェーバー数 が 3～4以上 の領域 ではグロ
ビュラー移行 は見 られ なかった。一次元の理論解 を見 ると,こち らもほ とん どの
領域 で ウェーバー数 4が遷移境界 となってお り,計算結果 と同様 の傾 向を示 して
いる。この結果か ら,移行形態 の変化 には ウェーバー数 の影響 が大 き く,液体の
物性 としては粘性 よ りも表面張力のほ うが大 きな影響 を及 ぼす と考 え られ る。し
か し,レイ ノル ズ数 を小 さくしてい くと,スプ レー移行 に必要 な ウェーバー数 が ,
数値計算 の結果 では小 さくな るのに対 し,一次元理論解 では小 さくな らず レイ ノ
ルズ数 0付近 で無限大 に発散 してい る。これ は,理論解 が単純 な一次元の理論 か
ら導かれ た ものであ り,表面張力 と粘性 の効果 を十分 に考慮 した ものではないた
め,表面張力や粘性係 数が大 きい領域 で数値計算 と理論解 の結果 に差が生 じた も
の と思われ る。また,水の物性値 による数値計算結果 と溶融軟鋼 の物性値 による
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Fig3.3 Transfer mode rearranged by dimensionless number.
3‐2‐2表面張力 と粘性 が分離現象 に及 ぼす影響
次 に,溶融 ワイヤの表面張力 と粘性 を別 々に変化 させ,溶滴サイズ と分離位置
にお よぼす影響 を数値モデル によつて解析 した。ここでは,パラメー タの影響 を
定量的に整理す るた め,数値解析 にお ける分離時の液滴形状か ら体積 を算 出 し,
これ を球体 に置 き換 えた ときの等価直径 を液滴 サイ ズの指標 とした。また,スプ
レー状の移行形態 の よ うに液滴 の大 き さや分離位置の値がば らつ く場合 は,液滴
分離 の 5回分 をサ ンプル し,その平均値 を計算結果 とした。Fig.3.4(a)は表面張力
を変化 させ た時の結果 を,(b)には動粘性係数 を変化 させ た時の結果 を示す。表
面張力を大 き くす る と,液滴の大 き さは単調 に増加 してい る。動粘性係数 を大 き
くした場合 も,等価液滴径 は同 じく増加 してい くが,表面張力に比べてその変化
率は小 さい.表面張力の影響 としては,単純 に表面張力が大 きくなる と維持で き
る液滴 の体積 が増加す るため と思われ る。粘性 に関 しては,液滴 サイズに対 して
直接的な影響 は少ないが,粘性 が増加す ることによ り液滴 が長 く伸び るため,分
離す る液滴 も若千体積が増加 した もの と考 え られ る。
一方,分離点 に関 しては,表面張力が大 きくなる と境 界(ノズル 出 口)に近づ く
のに対 し,動粘性係数が大 きくな る と境 界か ら遠 ざか る結果 となった,表面張力
を大 き くす る と分離位置が ノズル に近 づいたのは,表面張力の液滴 を押 し上げる
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Fig.3.4 1nflucnce of surface
(b) Kinematicviscosity(y:0.5 N/m)
tension and viscosity on the drop size.
rate:0.177m/s)(Flow
3 3¨・ 電磁力 と液滴移行現象
3‐3‐1 仮想 アー クモデル
(a)計算結果
電磁力が液滴移行 に及 ぼす影響 について,液滴移行モデル を用いて数値解析 を
行 った。電磁 力 を考慮す るため液滴 下部 に仮想 アー ク領域 を設 定す る.この とき ,
電磁力の大 きさに注 目す るた め,アー ク形状 を ノズル と同径 の円柱形状 としてい
る.Fig。3.5は横軸 に流 出速度,縦軸 に電流値 を とつて,各条件 にお ける計算結
果 を移行形態で示 した もので ある.この とき,電磁力が強 く働 く領域 では液滴が
分離す ることな く円柱状 に伸び続 ける結果が見 られたが,本節 では この移行形態
はスプ レー移行 に区分す ることとした。流 出速度 を大 きくす る とグロビュラー移
行 か らスプ レー移行へ と移行形態が遷移す る傾 向は,電磁 力を考慮 しない場合 と
同様 であつた.電流値 に関 しては,電流 を大 き くす る と移行形態 はスプ レー移行
化す る とい う結果 になった。これ は電流値が高 くなることによって液滴 に働 く電
磁 ピンチカが大 き くな り,液滴 が細 く伸びた もの と考 え られ る。また,電流値 が
37
200A～250Aの間で移行形態への影響 が大 きく変化 していることが分か る.電流
値 が 200Aまでは,スプ レー移行 を得 るには 0.6m/sを超 える流 出速度が必要であ
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Fig.3.5  Dcpcndcnce of currcnt and flow speed on transfcr inode
、vith cylindrical current path.
(b)一次元静的釣 り合いモデル に よる考察
このよ うな現象 をもた らす電磁力の移行形態への影響 について,液滴先端 にお
ける力の釣 り合い を考察す る。前節 と同様 に液滴 の形状 をノズル径(ワイヤ径)と
同 じ直径 の半球 とし,Fig.3.5に示す よ うに円柱 内を電流が流れ るもの とす る と ,
次式が得 られ る。    .
:静/台十赫 =:ρヴ2+/去+μ努 (3.6)
ここで,f:電流[A]である.式(3.1)に対 して左辺 のノズル 出 口での流体エネル ギー
として第 3項の電磁力が加 わる形 にな る。円柱状の導電性流体 に流れ る電流 に
よって働 く電磁圧力は半径方向に分布 があ り,中心部 が最 も高い放物型 となるが
9),式
(3.6)では平均圧力で与 えてい る。右辺 の液滴先端では,液滴 内を流れ る電
流 はゼ ロにな るので,液滴 自身 に直接働 く電磁力 はゼ ロであ る.したが つて ,




Fig。3.5の曲線 は式(3.7)より求 めた グロビュラー/スプ レー移行境 界 を示 してい
る.図か ら,式(3.7)は数値計算結果 とよく対応 してお り,ノズルか らの流 出速度
が 0.6m/sよりも低い範 囲では,220Aを超 える と,スプ レー移行 に遷移す ること
が分か る。す なわち,電磁 ピンチカ は液滴先端 に働 く動圧 を大 き くす る効果があ
り,グロビユラー移行 をスプ レー移行へ変化 させ ることができる。実際の純 アル
ゴンシール ドの ミグ溶接 において も,1.2mm径の軟鋼 ワイヤではお よそ 230Aで
グロビュラー移行 か らスプ レー移行へ と変化す るこ とが知 られ てい る 6)。 した
がつて,純アル ゴンシール ドの ガスメタルアー クは,200～250Aの領域 では ワイ
ヤ端部での電流経路が ほぼ円柱状 になってい るもの と推察 され る。
3-3…2 電流経路が液滴移行現象 に及 ぼす影響
(a)仮想 アー ク形状 の影響
さて,前節 で述べた よ うに電磁力が強 く働 く領域 では,スプ レー移行 を示 した
結果 は全 て液 滴 が分離 す る こ とな く計算領 域 下端 まで到 達す る形 態 の移 行 で
あった。この理 由 として,アー ク形状 を円柱形状 としてい るので,電流が一様 に
流れ ることで電磁力 の空間分布 が軸方 向に一定 となつてい ることが挙 げ られ る .
また,電磁力が半径方 向に しかかか らないため,スプ レー移行 にな る と液体の側
面にかか る力がほぼ一定 とな り,均衡 を保 つたまま流れ てい くか らである と考 え
られ る。そ こで,アー ク形状 を円錐形 として,電磁力の働 く方 向を変化 させ,大
きさに分布 を持 たせ た時の電磁力の効果 を解析 した.Fig。3.6に示す よ うに,アー
クが 円柱形状 である場合 と,ノズル端 か らの広 が り角 を 15度とした円錐形状 の
場合 とで比較 した.アー クが円柱形状 の場合 は液滴 の分離が見 られ ないのに対 し,
円錐形状 にす ると液滴 が分離 してい る。電磁力が電流密度 に依存す ることを考 え
ると,アー ク形状 が円錐形状である場合,ノズル 出 口が最 も電磁力が高 く下方に
行 くにつれ て電磁 力が弱 くな ってい る.この電磁 力の差 に よつて,円柱形状 の
アー クでは見 られ なかった液滴 の くびれが発生 し,液滴が分離 に至 った と思われ
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Fig.3.6  1nfluence of conductive region shape on liquid transfer inode.
(CurrCnt=300A,Flow speed=0.177m/s)
(b)溶滴表面の電流密度 が及 ぼす影響
次 に時間変化す る電流経路 について解析 した。これ までの計算 では,アー ク形
状が変化 しない もの としてい るため,電流経路 は一定であ り溶滴 に働 く電磁 力の
分布 も変化 しない.しか し,実際 には電極形状の変化 に伴 って,電流の偏 りが生
じ電磁 力の分布 も一様 ではない。そ こで,電極 の形状変化 に応 じて,電子 が流れ
る込む領域が変化す るモデル を構築 した .
roplet
Fig.3.7 Current path at the drop surface assumed for calculation.
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具体的 には,Fig.3.7に示す よ うに溶滴表面での電流密度が一定 となるよ うに ,
境界条件 を設定 した。すなわち,電流の通 る面積 が一定 となるよ う逐次境界条件
を更新 してい る。こ うす ることによ り,溶滴 は成長 によつて表面積が増加す るの
に対 し,電流 の通 る面積 は終始一定であるので,結果 として先端 に電流が集 中す
る電流経路 となる.この とき,電流 は流れ てい る溶滴表面 に対 して垂直 に一様 に
流入す る と考 え,アー ク形状 は計算 しない。Fig.3.8は電流密度 と溶滴径 との関
係 を調べた結果 である.250Aと300Aではほぼ同 じ傾 向を示 してお り,溶滴表
面の電流密度 が高 くな るにつれ溶滴径 が小 さくなってい ることがわか る.しか し,
200Aにおいては,電流密度 を高 くす るほ ど溶滴径 は大 きくなってお り,溶滴 下
部 の狭い範 囲に電流が集 中す ると,電流密度が高 くとも溶滴 は小 さくな らない こ
とがわか る。これ は溶滴下部での電磁力が非常 に強い場合 は,溶滴先端 にお ける
圧力が高 くなるため,上向きに働 く力が強 くな り溶滴 が肥大化す る結果 となった
と考 え られ る。
・0.0
0.OE+01.OE+8  2.OE+8  3.OE+8
Current density IAJm句
Fig。3.8 Rclationship between lnetal drop diameter and current dcnsity at thc drop
surface,which is obtained by calculation.  .
次 に,実際 に溶滴移行現象 を観演1し,その移行形態 と溶滴表面 の電流密度の関
係 を解析 した。実験装置の模式図 を Fig.3.9に示す.撮影条件 は毎秒 2000フレー




































抑 えた。後述 す る溶 滴 表 面 にお け る電 流 の通過 面積 を全 て 同 じ方法 で決 定す るた
め に,撮影 条件 も全 て の実験 で統 一 して い る.電流 は 200～350A,溶接 ワイ ヤ は
軟鋼 ワイヤ とREM添加 ワイヤ,シー ル ドガ ス は Hc,Ar,C02,Ar+20%C02混合
ガ ス と し,DCEPとDCENの二 つ の極 性 で 実験 を行 っ た.詳細 な 実 験 条 件 は
Tablc3.1に示 す 。
AD converter






Cramp sensor Movino table
Fig.3.9 Schematic diagram of experimental apparatus
for metal transfer observation in GMAW.






Welding voltage 25-41 V
Welding speed 60 cm/min
Po larity DCEP, DCEN
Wire diameter 1.2mm
Electrode wire
Mild steel wire(JIS Z 3312 YGWH) .
REM added mild steel wire(JIS Z 3312 YGWH)
Shielding gas Ar,Ar+20%C02,C02つHe
Gas flow rate Hei 50 1/min Ar,Ar+20%C02,C02:251/min
Base metal Mild steel SS400(300mm×50mm×9mm)
42
ここで,溶滴表面の電流密度 は,溶接電流 を溶滴表面の うちアー ク と接 してい
る面積 で割 った値 と定義す る。しか し,アー ク内の電流密度分布 を知 るこ とはで
きないため,溶滴表面 において電流 が流れ る領域 を決 定す るのは難 しい。さらに ,
溶滴 には様 々な力が働 いてお り複雑 な形状 を してい るため,厳密 に表面積 を算 出
す ることも困難 である。そ こで本研 究では,次の手順 で外観 写真 よ り近似的に電
流通過表面積 を求 めた。
まず,アー ク外観 の発光 の弱い部分 は流れ る電流 も小 さい もの として無視 し ,
発光の強い範囲のみ を電流が流れてい るもの と考 える.具体的には,画像デー タ
か ら明度 が 30以上の領域 に主な電流が流れてい るとした.明度 とは色の明るさ
を示す値 で,デジタル画像 において RGB三つ の数値 の うち最大値 を意味 してい
る。Fig.3.10(a)は軟鋼 ワイヤ を用いた DCEP―Arガス溶接 において,溶接電流 235A
でスプ レー移行 を示 した時の外観 写真である。画像処理 によつて,明度 が閾値以
下の領域 を除去 した ものが右 の図である.明度 の閾値 を 15とす る と円錐部分以
外 も含 まれて しま うが,閾値 を 30に上 げる と円錐部分のみ残 つた。閾値 を 45
とす ると30の時 よ り小 さくはなるが,30から45の間でその変化 は小 さかつた。
電流値 が低 い時や アー クの集 中が弱 い ときはアー クの発 光が弱 く画像 の明度 が
全体的に低 くなるため,閾値 はで きる限 り小 さいほ うが望 ま しい.そこで,本研
究では明度 の閾値 として 30を採用 した。次 に,その領域 中に存在す る溶滴 の表
面積 を算 出す る.Fig.3.Hに示す よ うに,移行形態が グロビュラー移行お よびプ
ロジェク ト移行 の時は,溶滴形状 を球体である と仮定 し,ストリー ミング移行 の
時は円柱形状 である と仮定 して,表面積 を算 出 してい る。また,実際の GMA溶
接 において溶滴 のサイズは一様ではな く,一回の移行 において も溶滴表面の電流
密度 は溶滴形状 に合わせて時々刻 々 と変化 してい ると考 え られ る。そ こで,1サ
イ クル の うち等間隔に 4点の時間で電流密度 を算 出 し,それ らの平均値 を実験結
果 としてい る。グロビュラー移行 とスプ レー移行 の遷移領域 にお ける移行形態 は
グロビュラー移行 に区分 してい るので,観測時間 ls間において最 も溶滴移行 に







(a) Globular transfer mode (b) Spray transfer mode
` Fig。3.1l Definition of rnctal drop shape for calculation of surface area.
表 面電 流密度 につ い て,シー ル ドガ ス ご とにま とめた結 果 を Fig。3.12に示 す 。
なお,図にお い て塗 りつぶ してい る点 が グ ロ ビュラー移 行,自抜 きの点 が スプ
レー移 行 を表 してい る。
シール ドガ ス に He,Arを用 いた場 合,極性 が DCEP,DCENのどち らで あ っ
て も,軟鋼 ワイヤ とREM添加 ワイ ヤ で溶 滴 表 面 の電 流密 度 に大 きな違 い は見 ら
れ なか った 。しか し,シー ル ドガ スに Ar+20%C02混合 ガ ス を用 いた場 合 は,DCEP
で は軟鋼 ワイ ヤ使 用 時 の ほ うが REM添加 ワイ ヤ使 用 時 よ り電 流密 度 が 高 く,逆
に DCENでは REM添加 ワイ ヤ使 用 時 の ほ うが高 い結 果 とな った 。C02ガスを用
いた場 合 は,DCEPでは軟鋼 ワイ ヤ とREM添加 ワイ ヤ で大 きな差 は見 られ ない
が,DCENでは REM添加 ワイ ヤ を使 用 す る と,軟鋼 ワイ ヤ の とき よ り著 しく増
加 して い る。また,すべ て の条件 で グ ロ ビュ ラー移 行 で は溶 滴 表 面 の電 流 密度 が
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1×108A/m2以下 で あ つた の に対 し,スプ レー移行 で は 1×108A/m2以上 の値 を示
して い る。 これ は,Fig.3.8の数値 解 析 の結 果 にお い て 1.0×108A/m2で溶 滴径 が
ワイ ヤ径 で あ る 1.2mmにな つた こ とか らも,1.2mm径ワイ ヤ の GMA溶接 にお い
て,溶滴表 面 の電流 密 度 が 1×108A/m2以上 にな るほ どアー クが集 中す れ ば,グ

























































































200  250  300   350  400
Current IAl
(c)Ar+20%C02






Fig.3.12 Relationship between welding current and current density at the drop surface
in GMAW with various shielding gases.














3‐3‐3電流波形 が液滴移行現象 に及 ぼす影響
電磁力の時間的変化が溶滴移行現象 に及ぼす影響 を調べた。パルスアー ク溶接
法は,幅広 い条件 で安定 した溶接 アー クを維持 でき,スパ ッターの少 ない溶接法
として,製造各分野で利用 されてい る。パル スアー ク溶接 では,ピー ク電流期間
でアー クによ リワイヤが溶融 して溶滴 を成長 させ,強い電磁力 によ り液滴 の分離
を誘起 させ る。そ して,ベー ス電流期 間では,次の ピー ク電流までアー ク放電 を
維持 している。これ は液滴 の分離 とい う観点か ら見れ ば,パル スアー ク溶接 の溶
滴移行 は,前述 の円錐状アークの よ うに,電磁力の空間分布 によ り液滴が分離す
るのではな く,時間的変化 が液滴分離 を引き起 こ してい るもの と考 えるこ とがで
きる。Fig。3.13はパルス幅 を lmsとした時の,ピー ク電流 400A,600A,800Aに
お ける液滴 の挙動 を示 している.ここでアー ク形状は,電磁力 の空間的な分布が
影響 しない よ うにす るため円柱形状 としてい る。ピー ク電流 400Aでは,液滴 が
電磁力 によ り時間 とともに軸方向に引 き伸 ば されてい る様子が見 られ るが,lms
の通電時間のあ と,液滴 は分離せず,表面張力 によ り押 し戻 され,ノズル 出 口(ワ
イヤ端)で振動 してい る。しか し,ピー ク電流 を 600Aまで上 げると,通電開始か
ら 2.5msで液滴 が分離 した。 さらに ピー ク電流 を 800Aまで高めた場合は,2ms
で液滴が 分離 し,その後 2.5msの時に分離 した液滴が,さらに二つ に分かれ る現
象が見 られた.このよ うに円柱状 の電流経路 に して も,電流波形 をパル ス波形 に
す ることで,液滴 を分離す ることができる。また,ピー ク電流値 が高いほ ど液滴
は分離 しやすい ことが分か る。そ こで,ピー ク電流値 とともにパル ス幅 も変 えて
数値計算 を行 い,液滴 が分離す るか否か を調べた。Fig.3.14に示す よ うに ピー ク














Fig.3.l3 Time-change of liquid transfer with pulsed current.
(Current path with cylindrical shape)
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して電磁 力の影響 を解析 した。電磁力に関 しては,実際の GMA溶接 ではアー ク
とい う不定形 な電流経路 を持 ち直接的な解析が難 しい ことか ら,本章 では電磁 力
の大 きさ,電流 の流れ る経路 とその時間変化,そして電流波形 の三つに分 けて解
析 を行 った。以下に本章で得 られ た結果 を述べ る。
[A]液体の物性値 と液滴移行現象
(1)移行形態 は,液体 の表面張力 と流 出速度 によつて変化す る。表面張力 を大
き くす ると,スプ レー移行か らグロビュラー移行へ と変化 し,流出速度 を大 き く
す る とスプ レー移行 か らグロビュラー移行へ と変化す る。
(2)移行形態 の変化 は液滴先端 の圧力のバ ランスで決 定 され ると考 え られ る。
軸方 向一次元で液滴先端 にお ける圧力の釣 り合い式 を用いて,移行形態 の臨界条
件 を予測 した。予沢1した臨界条件 は,数値 シ ミュ レー シ ョンによ り得 られた移行
形態 の分布 に良 く対応 してい る。
(3)分離時の液滴 のサイ ズ と分離位置 に注 目す る と,表面張力は液滴 のサイ ズ
に影響 し,粘性 は分離位置 に強 く影響 してい ることが分かつた.表面張力を大 き
くす ると液滴 は大 き くな り,粘性 を大 き くす る と分離位置 は ノズルか ら離れてい
く結果 となった。
(4)シミュ レー シ ョン結果 を無次元数 で評価 した。 ウェーバ数 が大 き くなる と
移行形態 はスプ レー移行か らグロビュラー移行へ と変化す る。また,ウェーバ数
が 4以上の領域 ではスプ レー移行 は見 られず,粘性 よ りも表面張力の方が移行形
態 に及 ぼす影響 が大 きい と考 え られ る .
(5)無次元数での評価 において,軟鋼基準の物性値 を用いた計算結果 と,水物
性 による計算結果が同 じ傾 向であった ことか ら,本モデル お よび結果が一般性 を
有す るもの と言 える。
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[B]電磁力 と液滴移行現象
(6)液滴 を絞 るよ うに働 く電磁 ピンチカによって,液滴 は強 く押 し流 され る .
そのため電流値 が大 き くな る と,移行形態 はグロビュラー移行か らスプ レー移行
へ と変化す る.250A相当の電磁力 を加 える と,流出速度が低 くて も容易にスプ
レー移行 となった。
(7)電磁力 を考慮 した液滴移行 において も,移行形態 は液滴先端 の圧 力のバ ラ
ンスで決定 され ると考 え られ る.一次元の液滴先端 にお ける釣 り合 い式 よ り得 ら
れた移行形態 の臨界電流 は,シミュ レー シ ョン結果 によく対応 していた。
(8)仮想 アー クの形状 を変化 させ る と電磁力 の偏 りが生 じ ,







(9)電流経路が固定 され た計算 では,電流 を大 きくす る と電磁力が大 きくな り,
スプ レー化 が促 され るが,液滴表面の電流密度 を一定 とす るモデルでは,電流が
チト_常に大 きい場合 はグロビュラー移行 になる可能性 がある。これ は液滴先端 の電
磁圧力が増大す ることによつて,液滴 が押 し上 げ られたか らと考 え られ る .
(10)ワイヤ端 の溶滴表面 を高速度 ビデオに よる外観 映像 か ら算 出 した。 その結
果 、シール ドガス、フイ ヤの種類 によらず、いずれ の条件で も溶滴表面の電流密
度がスプ レー移行では 1×108A/m2以上 とな り、 グロビュラー移行 ではそれ よ り
も低 くなった。
(H)実験 と数値解析 の結果 か ら、1.2mm径ワイヤの GMA溶接 において、溶滴表
面の電流密度 が 1×108A/m2以上 になるほ どアー クが集 中すれ ば、 グロビュラー
移行か らスプ レー移行へ と遷移す る可能性 が示 された。
(12)パルス電流波形 ではパル ス幅が長 いほ ど,パル ス ピー ク電流値 が大 きいほ
ど液滴 は分離 しやす く,1パル スでの液滴 の数 も増 えてい く .
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4章 ア ー ク と溶 滴 を 統 合 した 数 値 解 析 モ デ ル
4‐1 緒言
3章で,仮想 アー クを用いて電磁力が液滴移行現象 に及 ぼす影響 を解析 した。
その結果,電流 の流れ る経路や時間変化が導電性液滴 の移行現象 に大 き く影響す
ることが示 され た。さて,1章で述べた よ うにGMA溶接現象 にお けるアー クは ,
電極 ワイヤ先端 の形状 に応 じて,その温度分布や電流経路が時々亥J々と変化 して
い る。またアー クの最高温度は 10,000Kを超 えてお り,アー ク内での温度勾配
が大 き く,高温 プ ラズマ の電気伝導率 を含 めた各物性 も高温域 と低温域 で大き く
異 なる。そのためアー ク内では電流分布 の偏 りが生 じてい ると予想 され,溶滴 の
表面で も一様 にはな らないはず である.そこで溶滴移行モデル に,より現実的な
アー クモデル を統合 させ ,アー クの温度分布や電流分布 を考慮 した溶滴移行現象
の解析 を行 うこととした。アー クのモデル化は GTA溶接 のモデル解析 で よく取
り組 まれてい る。ただ し,GTA溶接 は非溶極式 の電極 を用いてい るため,アー
ク と電極 との境界 は固定であるのに対 し,GMA溶接 では電極が溶融 0移行 して
お り,境界が時 々亥J々と移動 してい る.そのため,溶滴移行―アー ク統合モデル
構築 には,移動境界 を考慮できるアー クモデルが必要 となる。本章では,アー ク
現象 の数値モデル にお ける仮定や支配方程式,プラズマ物性 な どに触れ るととも
に,溶滴移行中アー ク統合モデル特有 の境界条件 の取 り扱 いに関 して述べ る。ま
た,GMA溶接 中は電極 か らアー クに鉄蒸気が混入す るため,電流経路 は よ り複
雑 である と考 え られ る。そ こで,溶滴 か らの鉄蒸気混入 の計算手法 に関 して も言
及す る。
4‐2 仮定お よびプラズマの温度依存性
アー ク放電では,アー クプラズマ 中に存在す る電子やイオ ンな どの荷電粒子 が
移動す ることによって電流が流れ てい る.この荷電粒子 は電磁場 を形成 して他 の
荷電粒子 と互いに作用 しあって運動 してお り,本来プ ラズマの熱 。物質輸送 を扱
うには,こういつた個々の粒子 の相互作用 を考慮す る必要がある.すなわち,アー
クプ ラズマ中の現象 を正確 に把握す るためには,アー クプ ラズマ 中の荷電粒子 の
衝突や,粒子 の運動 によって発生・変化す る電磁場か ら受 ける電磁 力 を,全粒子
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について求 めなければな らない。しか し,大気圧下のアー クプ ラズマの粒子密度
は 1023個/m3程度 とい う高密度であるため,完全 に現象 を表現できるよ うなモデ
ル を構築 して も,現実的な時間で解 くことは困難 である .
しか し,大気圧 下のアー クプ ラズマの温度 はお よそ 5,000～20,000Kであ り,
高 密 度 に 加 え て 高 温 で あ る た め,局所 熱 平 衡 近 似 (Local Thcrmodynamic
Equilibrium;LTE近似)が適用できる と考 え られ る.熱平衡状態 とは,構成粒子
の衝突が十分 に頻繁 で各粒子間のエネル ギー交換 も十分 に行 われ,それぞれ の粒
子 について同 じ温度 を仮 定できる状態 を意味す る.各計算格子 において,局所的
に熱平衡近似 が適用 されれ ば,格子 中の粒子 の温度や密度,粘性 な どの物性値 を ,
格子 の代表値 として扱 うことがで きるよ うになる。す なわち,アー クプ ラズマは
性質が連続的 に変化す る流体 として取 り扱 え,その流れ場や温度場 な どの解析 を
一般 的な手法で行 うことができる .
アー クプ ラズマでは,電極直下の領域 とアー ク周辺部ではプラズマの温度差が
10,000K以上 にも達す るため,温度 に依存す る各プ ラズマ物性値 の差 を無視す る
ことはで きない.前述 した LTE近似 を適用 させ ると,温度 と物理的性質 は 1対1
で対応 させ ることができる。Fig.4.1に大気圧下にお ける Arガスの密度,粘性 ,
熱伝導率,電気伝導率,比熱お よび放射係数の温度依存性 を示す 61).本モデル
では変動す るプ ラズマの物性 に対 して温度依存性 だけを考慮 し,計算 に際 しては
計算 ステ ップ毎 に Fig.4.1のデー タをもとに温度か ら各物性値 を更新 して計算 を
進 めてい く.この とき物性 の更新 に関 しては全て大気圧 下 としてい る.密度勾配
があるため本質的 には圧縮性流体であるが,密度 に関 して も温度依存性 のみ を考
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Fig.4.1 Physical properties of Ar gas as a function of temperature
at atmospheric pressure.
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以上の仮定 も含めて,アー クモデル における仮定 をま とめる .
[1]アークプ ラズマは十分 に高温高密度 であ り,局所熱平衡 と仮定す る .
[2]アークプ ラズマは,本質的に圧縮性粘性流体 として考 えるもの とす る .
[3]密度,熱伝導率,粘度,電気伝導度,比熱 な どの物性値及びアー クの放射損
失 は温度 のみの関数 とす る .
[4]粘性逸散項や膨張圧縮,電子電流 による熱発生 。熱輸送 は無視 できるもの とす
る。
[5]母材表面 は平坦で,変形や振動 は生 じない もの とす る .
[6]アー クプ ラズマの熱輸送現象 を軸対称 問題 とみな し,計算 には円筒座標 を用
い る.したがつて, θ方向の熱伝導,対流及び流動 は生 じない もの とす る。
[7]計算領域上面・下面の任意 の領域 に電流密度の境界条件 を与 える。
[8]ワイヤの溶融速度 と送給速度 は釣 り合 つてい る とし, ワイヤ内部 の固液境界
の位置 は変化 しない もの とす る .
[9]母材 (計算領域 下面)はノンス リップであ り,隣接す るセルが 2,000K以上で
ある場合,母材 は 2,000Kに保持 され るもの とす る。その他の場合 は,母材 は
隣接す るセル と等 しい温度 を有す るもの とす る。
[10]電極_周囲には本来プ ラズマ シー スが形成 され 62,63),シースの影響 を考慮 した
モデル 64‐66)が必要 となるが,本モデルではアー クモデル は簡易 に扱 うため ,
その効果 は基本的には考慮せず,一般 的な電気伝導のみで電流経路 を計算 して
い る。ただ し,電極 か ら分離 した液滴 は,表面にシー スを形成 して電流が流れ
ない もの と考 える .
4…3 支配方程式
前述 した よ うに,本モデル では局所熱平衡近似 を適用 しているため,一般的な
電磁流体の解析手法 を用いて計算 を行 うことができるが,物性値が温度 に依存 し
てい るため空間的 に勾配が存在す るこ とを考慮 しなけれ ばな らない。そのため ,






















また,アー クにお ける内部発熱 はジュール発熱 のみ を考慮 し,2章で説明 した










Gaussian distribution of current densitv
Fig.4.2 Schematic of unified model of GMAW.
Table4.1に統合モデルのうちアーク領域に関する境界条件を示す。ここで境
界表記は Fig。4.2に記すアルファベ ットに対応 している.また,溶滴領域の境界
条件に関しては,後で説明する.電極‐アーク間の境界GH,HAを除き,基本的に
2章で説明した Table2.1と同じである.
ここで'VSGはシ~ルドガスの流入速度を意味し,シー ル ドガスノズル と電極
の抵抗を考慮 した放物線則で速度分布を与えている.電場の境界は母材表面の電
流密度4ath。`で定義 してお り,今回の計算ではガウス分布で与えた.また,母材














材質 によって決 ま る定数 である.今回の計算 では溶接 ワイヤ を軟鋼






Table 4.1 Boundary conditions for calculation of Arc plasma
Boundary Flow velocities and pressure Current path Thermal conduction
AB ilr:0, vr =vrr,rAPr f Az =0 ∂η諺=0 r=300
BC )ur f 0z : 0, 0v r f 0z= 0, P* = 0 ∂J//シ=0 ∂7ル=0
CD }urf0z=0,0v.102 =0, P" =0 ∂イン=0 ∂「 /∂r=0
DE ur:0, V" =0, )Prf 0z=0 ∂ηン=0 『 =L′方。`ノピ
EF νg=0,νg=0'翼/シ=0 σ∂//秒=亀′ヵ。ル r=ニマ//1。″
FG ur :0, 0vr f Ar :0, )Pr I 0r = 0 ∂イン=0 ∂乃/∂r=0
GH ※ ※ ※
HA ※ ※ ※
XThe boundary conditions are explained in section 4'5
14‐5 溶滴 …アー クプ ラズマ境界 の現象 とその取扱 い
本研 究では,溶滴移行現象 とアー ク放電現象 を単一 の系で同時 に解 いてい く。
そのためには,溶滴 とアー クプラズマ との間で,連続 的に熱や電流 の移動 を表現
で きなけれ ばな らないが,溶融 した金属 と高温 のプラズマ との間では物性 に大 き
な隔た りがある.VOF法では, 2章で示 した(2.9)式によつて二相 間の性質が連
続 的 に変化す る と表現 し,数値の不連続性 による計算破綻 を回避 してい るが,軟
鋼 とArとでは物性 の隔た りがあま りに大 きいために,従来の計算 の仕方では境
界において十分 な連続性 を保つのが困難 である.そこで本モデル では,F関数 の
輸送量決 定に用いた格子 内界面の再構築法 を利 用 し,気液 の共存す る界面セル を
気相 と液相 に分割 し,熱と電流の移動 を計算す ることとした .
例 えば,境界セル において,Fig.4.3のよ うに界面 を傾 きのある直線 で再構築
す る とき,界面 よ り上部 を液相セル,界面 よ り下部 を気相セルヘ と分割 して熱伝






                           (4.7)
ここで, 穐,イはそれ ぞれ気相 と液 相 の電位 を示 してい る。また籠_1は界 面 にお
け る正 味 の電 気伝 導 率 で あ り,本モ デル で は 各相 の体積 占有 率 長 とFlを用 い て
次 式 で定義 した。
σg_l=亀/σg十石′σl
籠,qはそれぞれ気相セル,液相セル の電気伝導率 を示 している.熱伝導 に関 し










Fig.4.3 Boundary condition of elcctrical conduction between
liquid phase and gaseous phase insidc boundary cen.






い,セル境界 にお ける電流,熱に関 して も液相 と固相 とで分 けて考 えなけれ ばな
らない。 この ときαgとらはそれぞれセル境界 にお ける気相 と液相 の開 口率 を意
味 し,同一境 界 においてαg十の=1である。また界面セル において,気相セル の体
積 がセル全体 の体積 の Fg倍である ことを考慮す る と,アー ク中のエネル ギー方









″アー Rα  (4.11)
ここで αgr,αgZはそれぞれ気相 の開 口率の うち″軸 に垂直な境界 とz軸に垂直な境








温度場,電場 では,溶滴 に関 して も同様 に液体の開 口率 αlを用いて計算 を行 う
Fig。4.4 Boundary condition of electrical conduction between
liquid phasc and gaseous phasc inside boundary cell.
次 に流 れ場 に関 して 考 え る。溶 融 軟鋼 の密 度 は Arプラズマ`の密 度 に対 して非
常 に大 きいが,溶滴 内部 の対 流速 度 はプ ラズマ気 流 に比べ る とか な り小 さい 。そ
こで流 速 分布 を計算 す る際 は,互い の流 れ 場 の影 響 は無視 し,溶滴 内の流速 分布
を計 算 す る ときはアー クプ ラズマ を何 もないセル として扱 い,アー クプ ラズマ 内
の流速 分布 を計 算 す る とき に は,溶滴 を障害物 と して取 り扱 うこ と と した 。す な
Liquid phase
咋 ・
αg Jn,-,, Gaseous phase
わち,溶滴 中の流れ場 に関 しては 2章で説 明 したモデル と同 じよ うに計算 し,
アー ク中の流れ場 に関 しては溶滴 との界面で速度 0となるよ うに境界条件 を設













4…6 鉄蒸気 を含む高温プ ラズマ物性 とその取扱 い
アー ク溶接 では,熱源 として 10,000Kを超 えるアー クプ ラズマを用いてい るた
め,沸点が 3,000K強の鉄の場合,蒸発現象が起 こる。そ して発生 した金属蒸気
はシール ドガス と混 ざ り,アー クプラズマの性質 を変化 させ て しま う.そのため ,
近年 では観沢J・計算 の両面で金属蒸気 に注 目したアー クプ ラズマの解析 が行 われ
てい る 27‐29,67).Fig.4.5はArガス 10o%と鉄蒸気 100%,そして Arガスに対 して
50%molの割合 で鉄蒸気が混入 した時の各物性値を温度 の関数 として表示 した も
のである 61.68).混合ガ スに関 しては単純 に濃度比で足 し合 わせ てい る.鉄蒸気
は Arガスに比べ,15,000K以下の領域 で電気伝導率が高 く,10,000Kでは 2倍近
く導電性 が良い.また 10,000K以下では,比熱 に関 して も鉄蒸気 の方が大 きいほ
か,放射係数 も 3桁以上大 きいため,Arガスに比べて非常に温度が上が りに く
い。この よ うに鉄蒸気が混入す ることによつて,プラズマの性質 は大 き く変化す
ることとなる。また GMA溶接 では電極 として細線 の ワイヤを用いてい るため ,
鉄蒸気 が発生 しやす く,鉄蒸気混入 に よる影響 はGTA溶接 と比べて顕著である .
そ こで,本モデル において も鉄蒸気 を考慮 したモデル を構築 した。この とき,ワ
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ここで,″Fc,/Arはそれぞれ鉄蒸気 とArガスの分子量 を示 してお り,同様 にρFc,
ρAr,ηFc,ηArもそれぞれ鉄蒸気,Arガスの密度 と粘性 を示 してい る.またβは無
次元の定数で,鉄蒸気 とArガスで異 なる値 を持つが,本モデル では簡略化 して
βFc=βAr=1・385として計算す ることとした 69,70)
本モデル では,鉄蒸気は溶滴表面か ら拡散現象 によ リアー ク中に混入す るもの
とし,蒸発現象 による圧力場への影響 は無視で きるもの と考 えている.この とき ,
溶滴表面の鉄蒸気濃度 は,溶滴 の表面温度か ら蒸気圧 で決定 してい る。











を示 してい る.今回の解析 では,蒸発潜熱 を 360 kJ/kg,鉄の沸点 を3137K,さ
らに大気圧 ′江mを101,325 Paとしてお り,大気圧 を用いて式(4.18)を変形 した次







混合気体では,ある成分の分圧は全圧 に対 してモル分率 を係数 として表せ ること














まず,電極 とアー クの電場 を同時に計算 し,その時亥1にお ける電磁 力の分布 を
計算す る。その電磁力 と CSFモデル か ら算 出 した表面張力 を駆動 力に溶滴 内部
の流れ場 を計算 し,VOF法を利用 して∠′秒後 の界面位置お よび開 口率 を求 める。
次 にその開 口率 も用 いて,アー ク内部 の流れ場 を計算 し,流れ場 か ら∠′秒後 の
温度分布お よび鉄蒸気分布 を求 める.最後 に温度 と鉄蒸気の分布 よ り各計算格子
のプ ラズマ物性値 を計算 し,次のステ ップヘ と移 ってい く。このサイ クル を計算
終 了時刻 まで繰 り返す ことによつて溶滴移行現象 とアー ク現象 の非定常問題 を
解 いてい る。
4Ⅲ8 結言
本章では,溶滴移行 ‐アー ク現象統合モデル の組立て・計算手順 について記 し
た。まず,アー クモデル の仮定 と支配方程式,プラズマ物性 の温度依存性 につい
て述べ,次に溶滴移行モデル との統合 において重要 となる電極 ‐アー ク間の境界
の取 り扱いについて述べた .
溶滴移行現象 とアー ク放電現象 を単一の系で同時 に解 くためには,溶滴 とアー
クプ ラズマ との間で,連続 的に熱や電流 の移動 を表現す る必要が ある。 しか し,
溶融 した金属 と高温 のプ ラズマ との間では物性 に大 きな隔た りがあ り,本モデル
では F関数 の輸送量決定 に用いた格子 内界面 の再構築法 を利用 し,気液 の共存
す る界面セル を気相 と液相 に分割 し,熱と電流 の移動 を計算す ることに した。さ
らには,陽極 か らアー.ク人の鉄蒸気混入 を考慮す るために,鉄蒸気 の輸送現象 に
ついて も言及 した .
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5‐2 純 アル ゴンシール ドガス にお ける溶滴移行現象
Fig.5.1は電流 250A,電極 の電気伝導率 4.0×105s/m,シール ドガス Arの条件
で計算 した結果 であ る。(a)は電極形状変化 に伴 うアー ク中の温度分布 の時間変
化 を示 してお り,電極部の うち黒い部分 は溶滴,灰色 の部分 は固体部分 を意味 し
てい る。また,(b)は電流密度分布 としてカラー分布 に電流密度 の大 き さ,矢印
で流れ の方 向を示 している.それぞれ初期条件 か ら分離後までの時間変化 を表示
し_てい る.図か ら,計算開始 か ら溶滴 は徐 々に細 く伸びてい くのが分か る。この
間,アー ク形状 も変化 してお り,徐々 に溶滴先端 にアー クが集 中 して,溶滴直下
のアー クの温度 が高 くなってい くのが見 られ,また(b)よリアー ク収縮 に よつて
電流経路が狭 め られ るため,溶滴先端 の電流密度 が高 くなってい るの も確認 でき
る.そのため,溶滴先端 に働 く電磁力が増大 し溶滴 は さらに緊縮 されて細 くな り,
4msでは くびれ を形成 し 4.8msで電極か ら分離 した.アー ク形状 に注 目す る と ,
計算 開始か ら 4msまでは収縮傾 向にあつたが,溶滴 が分離す る 4.8msまでの間
では膨張 してお り,電極直下の温度 も27,000Kから23,000Kへと4,000Kほど低
くなってい る.アー クが膨 張 した理 由は,溶滴 が細 くなることで溶滴部分の電気
抵抗 が上が るので,周囲のアー クプ ラズマの電気抵抗 が相対的 に低 くな り電流が
通 りやす くなったためである と考 え られ る.溶滴 の くびれ は細 くなってい くに も
かかわ らず溶滴先端 の電流密度 は 1×109A/m2程度 で頭打 ち となってお り,その
分の電流 が溶滴先端 か ら離れ た場所 でアー クヘ流れ 出てい る と考 え られ る.溶滴
分離後 は,再び溶滴先端への電流集 中が強 まってお り,電極先端付近 のアー クの
温度は上昇 し始 めてい る。
前章までに電流経路が溶滴移行 に影響す ることは示 した.さらに本章の計算結
果 では溶滴移行 に よる電極形状 の変化 に ともなってアー ク形状 が変化す ること
も表現 されてお り,本モデルが溶滴移行現象 とアー ク放電現象が相互 に影響 しあ






Fig.5.l Tilnc―change of drop shapc,arc tcmperaturc and current density distribution.
(CurrCnt=250A,Electrical conductivity=4.0×105s/1n)
次 に電 流 値 を変 えて計 算 を行 つた 。Fig.5.2は電流 200Aの溶 滴形 状,温度 分布
お よび電 流 密度 分布 の時 間変化 を示 して い る.200Aでも 250Aの場合 と同様 ,
溶滴 は細 く伸 び て い き,アー クはそれ に伴 って溶 滴先 端 に集 中 して い くが,溶滴
が くびれ を形 成 す る 6msごろを境 に膨 張 し始 めて い る。 そ の後 6.8msで溶 滴 は
4ms 4.8ms 5.2ms
4ms 4。8ms 5.2ms
電極か ら分離 してお り,250Aのときに比べて溶滴分離 までに 2ms程度長 く時間
がかかつている。なお,分離 した溶滴 の大 きさは250Aでの0.77mmに対 し0,79mm
とやや大 きい程度 であった。また溶滴 の大 き さに さほ ど変化が見 られ なかったの
と同様 に,アー クの最高温度 も27,000K程度,溶滴先端付近の電流密度 はやや低
くなってはい るが 0.8×109～1.0×109程度 と大 きな変化 は見 られ なか った.この
ことか ら200Aと250Aで電流の集 中度合 いにあま り差が見 られ ない ことが分か
る.これ は本モデル では陽極周辺 のシースの効果 を考慮 してお らず,陽極 とアー
クの間の電流 は互 いの電気伝導率 に よつて決 めてい るこ とがその理 由である と
考 え られ る。アー クの膨張・収縮 は電極 とアー クプ ラズマの電気抵抗 の関係 か ら
0                 26000K
Tempcraturc
4ms       6ms
t-OEg A/m2
(b)Current density
Fig.5.2 Timc―change of drop shapc, arc temperaturc and current density distribution.
(Current=200A,Electrical conductivity=4.0×105s/1n)
(a)







起 こる と考察 したが,溶滴先端 の電気抵抗 は電気伝導率 と溶滴径か ら決 まること
を考慮す ると,電気伝導率が同 じであれ ばアー クの膨 張・収縮が切 り替わ る溶滴
径 はほぼ同 じである と考 え られ る。そのため,溶滴 内部 の電流密度 の最大値 もあ
ま り差がな く,溶滴 に働 く電磁力 に もほ とん ど同 じ大 き さとな り,溶滴 の大 き さ
も同程度 になったのである。また,溶滴分離 までに要す る時間が長 くなったのは
単純 にワイヤ溶融速度 が低 く,溶滴 の成長 が遅いため と思われ る。
5…3 電極 の電気伝導率の影響
溶滴 の電気伝導率が同 じであれ ば,溶滴 の径 は同程度 になると考察 した。言い
換 えれ ば,溶滴径 は電極 の電気伝導率 の影響 を強 く受 けてい ると考 え られ る。そ
こで,次に電極 の電気伝導率が溶滴移行 とアー クに どのよ うに影響す るか を調ベ
るため,溶融金属 の電気伝導率 を変 えて計算 を行 った。Fig.5.1と比較す るため
に,電流 250Aで電気伝導率 を小 さくし,1.0×105s/mの場合 について計算 を行 っ
た。その結果 を Fig.5.3に示す。アー クの形状変化 はほぼ同様 で,初めはアー ク
が集 中す るが溶滴 に くびれな どの細 い部分が生 じると,電流がよ リアー クに流れ
だすためアー ク形状 は膨張傾 向を示 してい る.溶滴 に関 しては,分離 した溶滴径
は 1.31mmとな り,電気伝導率が 4.0×105s/mのときの溶滴径 0.77mmと比べて
1.7倍も大 きくな る結果 となつた。また,それ に伴 って分離 に要す る時間 も 13.8ms
と長 くかかってい る。移行形態で言 えばグロビュラー移行 であ り,電気伝導率 を
4.0×105s/mから 1.0×105s/mへと小 さくす ることによ り,スプ レー移行 か らグ
ロビュラー移行へ と移行形態 の変化 が見 られた ことになる.これ は電気伝導率が
低 くなることによつて,溶滴径がそれ ほ ど細 くな らない状態 でアー クの抵抗 とバ
ランス したため,そのまま成長 してい き分離す る液滴 も大 き くなった もの と考 え
られ る。電流 の集 中に関 して も,溶滴先端 の電流密度 が高まるくびれ形成 時にお
いて も 5.0×108A/mm2程度 まで しか上がってお らず,溶滴 内部の電流経路が広い
状態でアー ク と電気抵抗がバ ランス してい るのがわか る。さらにアー クの温度が
全体的に低い理 由 も,電気伝導率 を下げることによつて電流が分散 して流れ るた









Fig.5.3 Tirne―changc of drop shape,arc tcmpcrature and current density distribution.
(Currёnt=250A,Elcctrical conductivity=1.0×10'S/11a)
5-4 鉄蒸気 の影響
次に,鉄蒸気の影響 について解析 を行 つた。Fig.5.4は電流 250A,電気伝導率
4.0×10。S/mで溶滴表面か らアー クヘの鉄蒸気の混 入を考慮 した ときの計算結果
を示 してい る.溶滴形状,アー クの温度,電流密度 に加 えて,今回の計算結果で
は(c)にアー ク中の鉄蒸気分布 の時間変化 も表示 してあ る.溶滴表 面か ら発生 し
た鉄蒸気はプラズマ気流 によつてまず 中心軸へ と運ばれ,そこか ら軸方向を母材
へ と進み,母材上で周囲へ と流れ てい る。そのため鉄蒸気はアー クの中心軸付近
に多 く集 中 し,母材付近で周方向に進 むほ ど薄 く分布す る傾 向がみ られ てい る .
(a)
12ms 13.6ms
鉄蒸気 を考慮す ることによって,Fig.5.1の結果 と比較 してアー クの温度分布 に
強い影響 がみ られた。鉄蒸気が軸付近 に集 中す るため,前述 した鉄蒸気混入 によ
る比熱 と放射係数 の増大が もた らす冷却効果 によって,アー クの中心部分 の温度
が低 くなってい る.これ によって鉄蒸気 を考慮 しない場合 は溶滴直下の中心軸上
でみ られた最高温度 の位置が変化 してやや側面方向に移動 してお り,最高温度 も




Fig.5.4 Time-change of drop shape, arc temperature and current density distribution







4000K～5000Kほど低 い結果 となってい る.アー ク中で最 も電流 の集 中 しやす く
温度が上が りやす い軸付近が冷や され るためか,計算初期か ら鉄蒸気 を考慮 しな
い場合 よ リアー クの大 き さもやや小 さく収縮 してお り,溶滴 も細 く成長 し,分離
















の温度が下が り,全体的にアー クも収縮す るため溶滴 のサイズ も小 さくなった。
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6章 結 論
本研 究では,GMA溶接 にお ける溶滴移行現象 の本質的理解 を 目標 とし,数値
シ ミュ レー シ ョンによ り,溶滴移行 に作用す る表面張力,粘性,電磁力 の影響 を
解析 した。まず一般化 したモデル構築 として,溶滴移行現象 をノズル か ら流 出す
る液滴移行現象へ と置 き換 えたモデル を構築 し,流出速度や表面張力,粘性が液
滴移行形態 に及 ぼす影響 について調べた。そ して,導電性液体内に働 く電磁力の
影響 を検討す るため,仮想 アー クモデル を導入 し,電流値 の大 き さや仮想 アー ク
の形状,電流波形 を操作パ ラメー タ としてシ ミュ レー シ ョンを行 い,これ らが溶
滴移行現象 に及 ぼす影響 を検討 した。最後 に,より厳密 なアー クモデル を導入 し
た溶滴移行‐アー ク統合モデル を構築 して,溶滴移行 に連動 して変化す るアー ク
プ ラズマの温度分布 と電流分布 を解析 した。本章 ではその総括 を記す。
1章では,本研 究の背景 と目的,そして方針 について述べた。
2章では,本研 究で構築 した液滴移行モデル の基礎式,仮定,計算手法,境界
条件_などを記述 した。モデル構築 にあた り,曲率 の大 きい 自由表面 を有す る液滴
移行現象 において,精度 よく表面形状 の変化 を解析す るために PLIC―VOF法を適
用 した。
このモデル を用 いてガ ラス管 か ら鉛 直下方 に流 出す る液 体 の挙動 をシ ミュ レ
ー シ ョン し,実験結果 と比較 した.シミュ レー シ ョン結果 と実験結果 ともに,流
出速度が低 い場合 に移行形態 はグロビュラー移行 にな り,流出速度が大 き くなる
と移行形態 はスプ レー移行 となった。また,シミュ レー シ ョン結果 は溶滴 のサイ
ズや移行周期 な ど,定量的 には実験結果 との差異 がやや見 られ るが,流出速度 に
対す る変化 の傾 向は同 じであつた。以上の結果 か ら,このシ ミュ レー シ ョンモデ
ル は移行形態 を再現 できてお り,液滴移行 にお けるグロビュラー移行/スプ レー
移行 の臨界条件 を予測す るこ とも可能 である と考 えた .
3章では,2章で述べた液滴移行モデル を用いて,液体の表面張力 と粘性,流
出速度,そして電磁力の影響 を調べた。電磁 力 に関 しては,実際の GMA溶接 で
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はアー ク とい う不定形 な電流経路 を持 ち直接的な解析 が難 しい ことか ら,本章で
は電磁力の大 き さ,電流 の流れ る経路 とその時間変化,そして電流波形 の三つに
分 けて解析 を行 つた.以下に本章で得 られた結果 を述べ る。
[A]液体の物性値 と液滴移行現象
(1)移行形態 は,液体 の表面張力 と流 出速度 によつて変化す る。表面張力 を大
き くす ると,スプ レー移行か らグロビュラー移行へ と変化 し,流出速度 を大 き く
す る と,スプ レー移行 か らグロビュラー移行へ と変化す る。
(2)移行形態 の変化 は液滴先端 の圧力 のバ ランスで決定 され ると考 え られ る .
軸方 向一次元で液滴先端 にお ける圧力 の釣 り合い式 を用いて,移行形態の臨界条
件 を予測 した。予測 した臨界条件 は,数値 シ ミュ レー シ ョンによ り得 られ た移行





(4)シミュ レー シ ョン結果 を無次元数 で評価 した。 ウェーバー数 が大 き くな る
と,移行形態 はスプ レー移行 か らグロビュラー移行へ と変化す る。また,ウェー
バー数が 4以上の領域 では,スプ レー移行 は見 られず,粘性 よ りも表面張力の方
が移行形態 に及 ぼす影響が大 きい と考 え られ る .
(5)溶融軟鋼 と水 の物性値 に対 して,それぞれ計算 した結果 を無次元数 で評価
す ると,同じ傾 向を示 した ことか ら,本モデル による結果 が一般性 を持 つてい る
と言 える .
[B]電磁力 と液滴移行現象
(6)液滴 を絞 るよ うに働 く電磁 ピンチカ によって,液滴 は強 く押 し流 され る。
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そのため電流値 が大き くなる と,移行形態 はグロビュラー移行 か らスプ レー移行
へ と変化す る。250A相当の電磁 力 を加 えると,流出速度が低 くて も容易 にスプ
レー移行 となった。
(7)電磁力 を考慮 した液滴移行 において も,移行形態 は液滴先端 の圧 力のバ ラ
ンスで決定 され ると考 え られ る。一次元 の液滴先端 にお ける圧力の釣 り合 い式 よ
り得 られ た移行形態の臨界電流 は,シミュ レー シ ョン結果 によく対応 していた。
(8)円柱状 の仮想 アー ク として計算す る と,液滴 分離 を起 こさず,ストリー ミ
ング移行 とな る場合で も,円錐状 の仮想 アー クにす る と,くびれ を形成 して液滴
は分離 した .
(9)電流経路 が固定 された計算 では,電流 を大 き くす ると電磁力が大 き くな り,
スプ レー化 が促 され るが,液滴表面の電流密度 を一定 とす るモデル では,電流が
非常に大 きい場合 はグロビュラー移行 になる可能性 がある.これ は液滴先端 の電
磁圧力が増大す ることによつて,液滴 が押 し上 げ られ ることによる と考 え られ る。
(10)ワイヤ端 の溶滴表面の電流密度 を高速度 ビデオ画像か ら推 定 した。その結
果,シー ル ドガスや ワイヤの種類 によらず,いずれ の条件で も溶滴表面の電流密
度 がスプ レー移行 では 1×108A/m2以上 とな り、グロビュラー移行 ではそれ よ り
も低 くなつた。   .
(11)実験 と数値解析 の結果か ら,1.2mm径ワイヤの GMA溶接 にお いて,アー
クが溶滴先端 に集 中 し,溶滴表面の電流密度が 1×108A/m2以上 にな ると,グロ
ビュラー移行 か らスプ レー移行へ と遷移す る可能性 が示 された。
(12)パル ス電流波形 ではパル ス幅が長いほ ど,パル ス ピー ク電流値 が大 きいほ
ど液滴 は分離 しやす く,1パル スでの液滴 の数 も増 えてい く。
4章では,液滴移行モデル とアー ク放電モデル の統合化 について記 した.とり
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わけ, 自由表面 を有す る溶滴 とアー クプ ラズマ との境界 にお ける電流お よび熱 ,
運動量の授受 に関 して,物理モデル を反映 させ る数値計算 の取 り扱 いを中心に述
べた。また,溶滴 か らアー クプラズマに混入す る鉄蒸気 を計算モデル に取 り込む
考 え方 を記 した。
5章では,溶滴移行―アー ク統合モデル を用 いて,溶滴移行 に連動す るアー ク
プラズマの形状変化 を考慮 した溶滴移行 の解析 を行 つた.アー ク形状 は溶滴 の形
状変化 に伴 って,膨張や収縮 をす ることが示 された。これ は溶滴部分 の電流経路
が変化す ることによつて,ワイヤ を含 む電極部分の正味の電気抵抗が変化 し,溶
滴先端付近 を通 つてアー クヘ と流れ る電流 と,側面か らアー クヘ と流れ る電流 と
の割合 が変化す ることが原 因になってい ると考 えてい る。すなわち,溶滴部分 と
その周辺 に存在す るアー クプラズマ との電気抵抗 のバ ランスで,アー ク形状 は変
化 してい ると考 え られ る。そのため,電気伝導率が同 じであれ ば電流値 を変 えて
も溶滴 内部の電流密度が さほ ど変わ らず,電磁力の差異 もほ とん どないため,分
離す る溶滴 の大 きさも同程度であった。また,電気伝導率 を低 く設定す る と,溶
滴 の先端付近 を通 る電流が減 って電磁 力が弱 くな り,溶滴 サイズは大 き くなつた。
最後 に,鉄蒸気 がアー クプ ラズマ に混入 した ときの溶滴移行現象 を解析 した。鉄
蒸気 を考慮す ることによって,アー ク中心部 の温度が下が り,全体的にアー クも
収縮す るため,溶滴サイズ も小 さくな る結果 となった。
3章の結果 か ら,移行形態 をスプ レー移行 に したい場合,ワイヤの物性 の うち
表面張力 を低 くし,粘性 を上 げると良い ことが分かった。また,ワイヤ溶融速度
の影響 も無視す ることはできない。た とえば,レー ザ な どの熱源 を用いて ワイヤ
を予熱す ることで,溶融速度 を上 げることができれ ば,スプ レー移行化す る可能
性 もあると考 え られ る.次に,溶滴 に働 く電磁力 を大 き くす ることで,スプ レー
移行 を促進 できる結果 とな り,特に電流が集 中 してい るほ ど,その効果 は高い と
思われ る.しか しなが ら,過度の電流集 中は先端の電磁圧 力の増大 を招 き,溶滴
を肥大化 させ るため,実用 にあたつては適切 なガスや ワイヤの選択 が必要である .
電磁力 を考慮す る場合 も含 めて,溶滴先端の圧力の釣 り合いが移行形態 を左右
す ることが分か った。今後 は実験 も含 めて液滴先端 の力関係 を考察 してい くべ き
と思われ る。その他,パル ス電流波形 の計算 では,今回は単純 な矩形 の波形 を適
用 したが,最近 のデ ジタル溶接電源 で設 定できる電流波形の 自由度 を考 える と ,
今後の展開 としては,用途 に応 じた移行形態 を制御す るため,この よ うなシ ミュ
レーシ ョンを通 したパル ス波形 の選定が課題 になるもの と考 え られ る。
溶滴移行―アー ク統合モデル に関 して,本研 究 のモデル では溶滴表面 とアー ク
との間の電流のや りとりは,単純 な電気伝導 に基づいてお り,陽極 シースを考慮
す るとし計算結果 が違 って くる可能性 は十分 にあ りうると考 えてい る.特に,溶
滴先端 を通 る電流 と,ワイヤを含 めた溶滴側面 を通 る電流 との割合 が,本モデル
による計算結果 とは異なる結果 になると考 えてお り,電流値 の変化 とともに溶滴
サイズが もつ と変化 して もよい と考 えてい る。また,鉄蒸気 に関 して も,Haidar
によつて報告 され てい る鉄蒸気 の直接的冷去「効果 29)を考慮す る と,アー ク中の
鉄蒸気分布や温度分布 も大 きく変 わ ると考 え られ る。そのため,今後 もモデル の
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